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En el presente trabajo se ha desarrollado la ingeniería para el diseño de un sistema activo de 
calefacción solar cuyo objetivo será brindar condiciones de confort térmico durante las noches 
a una vivienda unifamiliar ubicada en Mazocruz. De esta manera, las familias podrán enfrentar 
las temperaturas mínimas ocasionadas en su mayoría durante el periodo de heladas. Para 
lograrlo, se utilizó el método de diseño en Ingeniería Mecánica basado en la recomendación 
VDI 2221 “Métodos para el desarrollo y diseño de sistemas técnicos y productos” como 
herramienta para obtener una propuesta de solución que cumpla con las exigencias particulares 
del proyecto. 
El diseño plasmado consiste en una unidad de 5,8 kW de capacidad térmica que logra mantener 
una temperatura interior de 20 °C, durante un periodo nocturno de 12 horas, gracias a la 
transferencia de calor de aire forzado a 40 °C. El sistema se encuentra conformado por un 
colector térmico solar de doble placa corrugada de 35,6 m2, dos acumuladores térmicos de 2,9 
m3 cada uno, un ventilador en ducto de 1,13 kg/s a 395,7 Pa y un arreglo de ductos metálicos 
rectangulares, adecuados para su disposición sobre techo. En esta tesis se han incluido el 
cálculo de dimensionamiento de los equipos, las verificaciones mecánicas de los componentes 
y planos de ingeniería. El costo total por el diseño técnico, suministro de materiales y 
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Perú es un país con múltiples variaciones geográficas, cuenta con ocho regiones naturales 
(Pulgar, 1939), cada una con una variabilidad climática diferenciada. En las zonas altoandinas, 
a más de 3000 msnm, ocurre un fenómeno climatológico entre los meses de abril y setiembre 
denominado helada. Esta se caracteriza por una brusca disminución de la temperatura durante 
las noches, hasta valores por debajo de 0 °C. Esta condición tiene consecuencias severas para 
la vida de los pobladores, entre las cuales destacan el aumento de la tasa de mortalidad infantil, 
aumento de casos de infecciones respiratorias agudas, pérdidas de ganado, pérdidas de cultivos 
y déficit de la calidad de vida en general. Según los mapas de temperatura y frecuencia del 
Atlas de Heladas del Perú (Senamhi, 2010), las heladas más frías se registran en la región Puno, 
con temperaturas mínimas absolutas mensuales, desde – 4,4 °C en la provincia de Huaraya-
Moho hasta – 23,4 °C en Mazocruz. 
No obstante, este fenómeno presenta una característica de la cual es posible obtener un 
provecho energético para contrarrestarlo: durante el periodo de heladas, los niveles de radiación 
solar incrementan. Esto ocurre debido a la escasez de lluvias, lo cual implica un menor grado 
de nubosidad en la atmósfera durante el día. En efecto, la ausencia de nubes genera un mayor 
porcentaje de radiación solar directa que incide sobre la superficie terrestre y por lo tanto, es 
factible utilizar este recurso como fuente energética para sistemas de calentamiento de agua o 
calefacción de ambientes. 
Por ello, esta tesis contempla como proyecto de solución el diseño de un sistema de calefacción 







Diseño de un sistema de calefacción solar activo para viviendas unifamiliares rurales ubicadas 
en Mazocruz (meseta del Collao, Puno). 
Objetivos específicos 
- Establecer las condiciones de sitio del proyecto, que incluyen la arquitectura de la 
vivienda y condiciones ambientales (presión atmosférica, temperatura ambiente, 
propiedades del aire, etc.). 
- Determinar las condiciones de confort térmico para una vivienda unifamiliar ubicada 
en Mazocruz y calcular la demanda térmica requerida. 
- Estimar el nivel de radiación solar incidente en la zona del proyecto. 
- Diseñar las componentes del sistema de calefacción: colector térmico solar, acumulador 
térmico y sistema de distribución e impulsión. 
- Integrar los equipos diseñados del sistema y elaborar los planos de arreglo general, 
planos de ensamble y planos de despiece de cada componente. 












Capítulo 1. Características del Proyecto 
En las zonas altoandinas del Perú, entre los meses de abril y setiembre, la presencia nubes en 
el cielo disminuye considerablemente. Usualmente, la masa de nubes forma un manto aislante 
que impide que el calor ganado durante el día se escape. Durante los periodos de ausencia de 
nubes, el calor se disipa rápidamente y en consecuencia, la temperatura desciende hasta valores 
extremadamente bajos en las noches y madrugadas.  A este fenómeno climatológico se le 
conoce como heladas y son perjudiciales para la salud de las personas, animales y vegetación. 
Los monitoreos históricos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú, 
Senamhi, muestran que una de las zonas más afectadas es Mazocruz (Senamhi, 2010). 
No obstante, en estos periodos de severidad climática, es posible aprovechar la energía solar 
dada la condición de cielo despejado, ya que la radiación solar incidente sobre la superficie 
terrestre será de mayor intensidad. En la actualidad, esta forma de energía se utiliza a nivel 
industrial en centrales de generación eléctrica, plantas de desalinización, plantas de secado, 
entre otras. A nivel doméstico, se utiliza para producción de agua caliente sanitaria y 
calefacción doméstica. El presente proyecto desarrollará esta última aplicación, en donde el 
sistema será impulsado únicamente por energía solar y brindará calefacción a una vivienda 
unifamiliar ubicada en Mazocruz. 
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En este primer capítulo se describirá la tecnología actual de sistemas basados en energía solar 
para aplicaciones de calefacción residencial; además, se remarcarán las características técnicas 
de los sistemas y de sus componentes. A partir de la información expuesta en este marco 
teórico, se aplicará la metodología de diseño en el capítulo 2. 
1.1 Aplicaciones existentes y clasificación 
Los sistemas de calefacción basados en energía solar logran generar energía térmica a partir de 
la radiación solar. De acuerdo a la funcionalidad se suelen clasificar en sistemas activos y 
sistemas pasivos (Duffie y Beckman, 2013). Los sistemas activos cuentan con equipos que 
convierten la radiación térmica solar en una forma de energía más utilizable, tal como energía 
eléctrica o energía térmica de un fluido (EESI, 2020). Entre los más conocidos se tienen los 
sistemas termosolares y fotovoltaicos. Por otro lado, los sistemas pasivos son estructuras cuyo 
diseño, ubicación y materiales optimizan el uso del calor o la luz directamente del sol (EESI, 
2020). Estos sistemas requieren una cantidad mínima o nula de energía del tipo no renovable, 
a diferencia de los sistemas activos. Los sistemas más conocidos son el termosifón solar, los 
sistemas integrados de colección y almacenamiento (ICS, de su traducción en inglés) y los 
muros térmicos. 
 
























1.2 Sistemas térmicos activos 
Los sistemas térmicos activos transforman una parte de la radiación solar incidente en energía 
térmica. Con esta, se aporta calor a un fluido de transferencia que será utilizado para satisfacer 
una demanda térmica. Dependiendo del tipo de fluido, esta categoría se clasifica en sistemas 
basados en agua o basados en aire (Duffie et al., 2013). Sus componentes principales son el 
colector térmico, el acumulador de energía y los sistemas de impulsión y transporte. 
1.2.1 Configuración de sistemas térmicos 
1.2.1.1 Sistemas térmicos basados en agua 
Estos sistemas emplean agua como medio de almacenamiento de energía y pueden utilizar agua 
o aire como fluido de transferencia de calor. Se sub dividen en sistemas de circulación directa, 
circulación indirecta y sistemas mixtos (Kalogirou, 2014). 
En los sistemas de circulación directa se utiliza agua como fluido de transferencia de calor y 
como fluido de almacenamiento. Una bomba impulsa el agua hacia el colector solar y esta se 
descarga a mayor temperatura en el tanque, donde se almacena hasta que sea requerido por el 
usuario. Este tipo de sistemas requiere el uso de agua tratada para evitar depósitos o sedimentos 
en las tuberías o en los equipos. En caso de bajas temperaturas, el agua deberá ser mezclada 
con soluciones anticongelantes. 
 




En los sistemas de circulación indirecta se utilizan dos corrientes de agua, la primera actúa 
como fluido de transferencia de calor y la segunda, como fluido de almacenamiento de energía. 
En el primer lazo, el agua se bombea hacia el arreglo del colector y se descarga caliente hacia 
un intercambiador de calor ubicado en el tanque. La descarga fría del intercambiador es 
bombeada nuevamente hacia el colector formando así un circuito cerrado. El agua del segundo 
lazo permanece en el tanque y aumenta su temperatura por el aporte energético del 
intercambiador del primer lazo. Al alcanzar la temperatura requerida, el agua es descargada 
hacia la demanda térmica. 
 
Figura 1.3 Sistema térmico de circulación indirecta (Kalogirou, 2014). 
 
Por último, los sistemas mixtos son similares a los sistemas de circulación indirecta, salvo que 
en el circuito cerrado se utiliza aire como fluido de operación y, por ende, la impulsión se 
realiza mediante un ventilador y a través de ductos. Tanto el colector solar como el 
intercambiador de calor deben ser diseñados para fluido gaseoso. En este tipo de sistemas el 
fluido del circuito cerrado no requiere protección contra el congelamiento. Además, es 
mínimamente corrosivo y el costo de adquisición es nulo. El arreglo del sistema no requiere de 
válvulas de seguridad ni sistemas de expansión. Entre las desventajas de este tipo de sistema 
se tiene que tanto los ductos como ventiladores requieren de mayor espacio para su instalación, 
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las fugas de aire son más propensas y el ratio de transferencia de calor entre el aire y el agua 
es menor. 
 
Figura 1.4 Sistema térmico mixto aire-agua (Kalogirou, 2014). 
 
1.2.1.2 Sistemas térmicos basados en aire 
En estos sistemas se utiliza aire como fluido de transferencia de calor y un sólido de alta 
capacidad térmica para almacenamiento de energía. La Figura 1.5 muestra una configuración 
típica basada en aire. En presencia de radiación solar, el fluido es impulsado por un ventilador 
hacia el colector en donde se calienta y se descarga hacia la demanda térmica o hacia una cama 
de piedras. La energía se almacena en forma de calor sensible al calentar las piedras del 
acumulador térmico. El uso de estas se justifica por su alto grado de transferencia de calor con 
el aire y la baja conductividad térmica del arreglo en ausencia de aire (Duffie et al., 2013). En 
ausencia de radiación solar, se cierran las conexiones hacia el colector y se hace circular aire a 





Figura 1.5 Sistema térmico basado en aire (Duffie et al., 2013). 
 
1.2.2 Componentes principales de sistemas térmicos 
1.2.2.1 Colector térmico solar 
El colector solar es el componente principal del sistema. Un colector térmico es un 
intercambiador de calor que transforma la radiación solar en energía interna de un fluido. Ello 
lo logra mediante la absorción de energía solar sobre una superficie y cuyo calor será 
transferido hacia un fluido que suele ser agua, aire, aceite o una mezcla anticongelante. Entre 
los tipos de colectores se tienen colectores estacionarios y colectores de concentración 
(Kalogirou, 2014). 
a. Colectores estacionarios 
Este tipo de colectores son estáticos, se encuentran fijos en una posición y su orientación 
no varía dependiendo de la trayectoria solar. El tipo más representativo es el colector de 
placa plana (FPC, por sus siglas en inglés). En las Figura 1.6 y Figura 1.7 se muestran 7 
tipos de colectores solares, tanto para servicio de líquido (agua) como de gas (aire). En 
estas figuras se aprecian las principales partes de un colector que son la cubierta, medio de 
transporte del fluido, placa absorbente, cabezales, aislamiento y carcasa. 
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También existen otros tipos de colector estacionario tal como el colector parabólico 
compuesto (CPC, por sus siglas en inglés) y el colector de tubo evacuado (ETC, por sus 
siglas en inglés). 
b. Colectores de concentración 
Se utilizan cuando se requiere obtener temperaturas mayores a las entregadas por un 
colector estacionario. Esto se logra concentrando la radiación solar sobre un área de 
colección mínima, de tal manera que se disminuya la disipación de calor hacia el ambiente. 
 
Figura 1.6 Tipos de colector de placa plana para aplicaciones líquidas (Tiwari et al., 2016). 
 
 




Los colectores de concentración se caracterizan por contar con un mecanismo de 
movimiento que orienta al colector según la trayectoria solar a lo largo del día. Este tipo de 
colectores son utilizados en aplicaciones industriales, inclusive en plantas de generación 
eléctrica. Los principales tipos de colectores de concentración son cilindro parabólico 
(PTC), colector lineal Fresnel (LFR), colector de disco parabólico (PDR) y campo de 
heliostatos (HFC). 
 
Figura 1.8 Esquema de un colector PTC (Kalogirou, 2014). 
 
 
Figura 1.9 Esquema de un colector PDR (Tiwari et al., 2016). 
 
 




1.2.2.2 Almacenamiento térmico 
Estos equipos acumulan energía en forma de calor sensible, que es la energía almacenada en 
una masa de fluido líquido o sólido de cierto calor específico y cuya temperatura ha sido 
elevada con respecto a su temperatura inicial. Los dos tipos principales de almacenamiento 
térmico para aplicaciones de calefacción residenciales son los tanques de almacenamiento de 
agua y los recipientes para piedras compactadas (Duffie et al., 2013). 
a. Tanque de almacenamiento de agua 
Los tanques de almacenamiento de agua funcionan con un intercambiador de calor cuya 
corriente caliente es el flujo descarga del colector solar y la corriente fría es el agua 
almacenada en el tanque y que posteriormente será dispuesta hacia la carga para satisfacer 
una demanda térmica. El fluido caliente puede ser agua o aire y el intercambiador de calor 
suele estar situado al exterior o interior del tanque o en forma de encamisado. 
 
Figura 1.11 Tanque de almacenamiento de agua (Tiwari et al., 2016). 
 
b. Recipiente para piedras compactadas 
Estos equipos se emplean en sistemas de calefacción solar basados en aire. En los 
recipientes, la energía es almacenada como calor sensible de una cama de rocas. El flujo de 
aire caliente descargado del colector térmico es circulado a través de este recipiente para 
elevar la temperatura del material. Se suele utilizar una configuración compacta debido al 
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elevado coeficiente de transferencia de calor entre el aire y las rocas y debido a la mínima 
conductividad térmica de la cama en ausencia del flujo de aire, lo cual minimiza las 
pérdidas de calor hacia el exterior (Duffie et al., 2013). 
 
Figura 1.12 Recipiente para piedras compactadas (Yogi, 2015). 
 
En la Figura 1.12 se muestra la configuración típica de un recipiente así como los flujos de 
carga y de descarga. A diferencia de los tanques de almacenamiento de agua, las operaciones 
de carga y descarga del acumulador no pueden ser realizadas en simultáneo. 
1.2.2.3 Sistemas de impulsión y transporte 
Los sistemas térmicos activos requieren de equipos de impulsión que transporten el fluido a 
través del colector solar, del equipo de almacenamiento térmico y de la carga. Para los fluidos 
líquidos se utilizan bombas centrífugas conectadas a tuberías de PVC o de acero al carbono. 
Las bombas son seleccionadas de proveedores industriales de acuerdo al caudal y a la altura 
dinámica total requerida por el sistema y las tuberías de acero al carbono son diseñadas según 
el código ASME B31. 
Por otro lado, para fluidos gaseosos como el aire, se utilizan ventiladores centrífugos o de 
ducto. Los ventiladores son seleccionados de acuerdo al flujo y presión requerida en el sistema 
mientras que los ductos metálicos son diseñados según estándares internacionales definidos 
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por  SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors) y ASHRAE (American Society 
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). 
1.3 Sistemas fotovoltaicos 
Los sistemas fotovoltaicos o PV, de su sigla en inglés, convierten un porcentaje de la radiación 
solar incidente en energía eléctrica, que se utiliza para satisfacer la demanda de corriente directa 
o corriente alterna en sistemas de alumbrado, tomas de fuerza u otras conexiones eléctricas. La 
Figura 1.13 muestra la configuración de un sistema PV simple y sus componentes principales: 
panel PV, controlador de carga, banco de baterías e inversor DC/AC. Las ventajas principales 
de este tipo de sistemas son la generación de energía eléctrica sin emisión de gases 
contaminantes, operación silenciosa, mantenimiento mínimo y tiempo de vida amplio. Las 
desventajas son el alto costo de suministro, así como los costos derivados de la operación (Xiao, 
2017). 
 
Figura 1.13 Esquema de un sistema fotovoltaico (Xiao, 2017). 
 
1.3.1 Configuración de sistemas PV 
1.3.1.1 Sistema PV de acople directo 
En estos, el sistema fotovoltaico se conecta directamente a la carga; por tanto, solo funcionan 




Figura 1.14 Sistema PV de acople directo (Messenger, Ventre, 2005). 
 
1.3.1.2 Sistema PV independiente 
Este tipo de sistemas se utiliza en lugares sin red eléctrica disponible. El arreglo fotovoltaico 
se conecta a la carga y a un banco de baterías a través de un controlador de carga. De ser 
necesario, se utiliza un inversor para transformar la corriente directa en corriente alterna. 
 
Figura 1.15 Sistema PV independiente (Messenger et al., 2005). 
 
1.3.1.3 Sistema PV interconectado a la red 
En los sistemas interconectados a la red, la energía generada por el arreglo fotovoltaico es 
utilizada para alimentar a la carga y/o al banco de baterías, mientras que el exceso es 
suministrado a la red de distribución eléctrica. 
 




1.3.1.4 Sistema PV híbrido 
En este tipo de sistemas se utiliza un arreglo fotovoltaico y un generador de energía adicional, 
ya sea convencional o renovable. La carga total del sistema es asumida por ambas fuentes. 
 
Figura 1.17 Sistema PV híbrido (Messenger et al., 2005). 
 
1.3.2 Componentes principales de sistemas PV 
1.3.2.1 Panel PV 
El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la celda PV. El conjunto de celdas PV 
forma un panel PV, cada celda contiene dos o más capas de material semiconductor. Cuando 
este material es expuesto a la radiación solar se generan cargas eléctricas que son conducidas 
a través de contactos metálicos como corriente directa (DC). Este voltaje es menor a 1 V y por 
ello se agrupa una cantidad determinada de celdas las cuales en un arreglo determinado 
conforman un módulo o panel PV (Xiao, 2017). 
 




1.3.2.2 Controladores de carga 
Los controladores de carga tienen la función de regular la potencia de salida de los módulos 
PV para prevenir la sobrecarga de las baterías. Además, se encargan de prevenir la sobre 
descarga de la batería. 
1.3.2.3 Banco de batería 
Las baterías se utilizan para almacenar energía eléctrica producida por los paneles PV. 
Posteriormente, esta energía es suministrada cuando no se cuenta con radiación solar. Los tipos 
de batería más utilizados en la actualidad son las de níquel cadmio, níquel hidruro y litio 
(Kalogirou, 2014). Las baterías de un sistema PV deben ser seleccionados de tal manera que 
acepten ciclos continuos de carga y descarga sin presentar daños; esta especificación las hace 
diferente a la mayoría de baterías usadas convencionalmente. Asimismo, se deben localizar en 
ambientes con temperaturas moderadas y con adecuada ventilación. 
1.3.2.4 Inversor 
El inversor es un equipo que transforma la corriente directa (DC) en corriente alterna (AC) 
monofásica o bifásica. Los inversores mantienen constante el voltaje de salida en el lado AC. 
1.4 Sistemas tipo termosifón 
Estos sistemas del tipo pasivo se caracterizan porque el transporte del fluido desde la colección 
solar hacia el almacenamiento térmico se da por convección natural. El fluido se calienta en el 
colector y en consecuencia, disminuye su densidad y se expande, lo que provoca su ascenso a 
través del colector y hacia el equipo de almacenamiento, en donde desplaza al fluido frio 
almacenado (Duffie et al., 2013). Posteriormente, el fluido frio fluye por gravedad hacia el 
colector y se repite el ciclo. Estos sistemas no requieren equipos de impulsión tales como 
bombas o ventiladores, tampoco requieren alimentación eléctrica ni de sistemas de control. No 
obstante, estos sistemas llegan a ser de gran tamaño ya que el equipo de almacenamiento debe 
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estar ubicado en un nivel superior al colector. Además, se requieren de sistemas de tuberías de 
mayor dimensión para minimizar en lo posible las pérdidas de carga por fricción y garantizar 
el flujo gravitatorio. 
 
Figura 1.19 Sistema pasivo tipo termosifón (Duffie et al., 2013). 
 
1.5 Sistemas integrados de colección y almacenamiento (ICS) 
En este tipo de sistemas el almacén térmico forma parte del colector solar, de tal forma que se 
prescinde de interconexiones entre ambos equipos.  La superficie de la unidad de 
almacenamiento es el encargado de absorber la radiación incidente (Kaligirou, 2014). En la 
figura Figura 1.20 se muestra un esquema típico en el cual el tanque de almacenamiento de 
agua forma parte de un colector óptico tipo parabólico compuesto (CPC), cuya configuración 
permite reducir las pérdidas de energía hacia el ambiente. Su aplicación principal es el 





Figura 1.20 Sistema integrado de colección y almacenamiento (Kalogirou, 2014). 
 
1.6 Muro térmico 
El muro térmico es una construcción pasiva consistente en un colector solar adaptado como 
muro o techo de cierta instalación. La radiación solar se transmite a través de la cubierta y es 
absorbida sobre la superficie exterior del muro térmico. Este calor absorbido se transfiere por 
conducción desde la superficie irradiada hacia la superficie interior del muro y desde allí se 
transfiere calor hacia el ambiente interior mediante convección y radiación (Duffie et al., 
2013). Algunas configuraciones cuentan con aberturas superiores e inferiores, tal como lo 
muestra la Figura 1.21, de tal manera que se forme una corriente de aire que circule por 
convección natural (termosifón) o por convección forzada (impulsión por ventilador) hacia el 
espacio interior, generando así un medio adicional de transferencia de calor hacia el interior. 
 












Capítulo 2. Metodología de Diseño 
En base a las características de los diversos tipos de sistemas descritos en el capítulo anterior 
se planteará la metodología de diseño para definir la solución óptima a desarrollar en la presente 
tesis. El análisis se realizará según el método de diseño de la recomendación VDI 2221 
“Método para el desarrollo y diseño de sistemas técnicos y productos”, a partir del cual se 
obtendrán tres propuestas de solución. Cada una de estas se evaluará a nivel técnico y 
económico y la solución óptima será desarrollada a detalle en el capítulo 3. La metodología de 
diseño comprende el desarrollo de la lista de exigencias, la estructura de funciones, la matriz 
morfológica de Zwicky con los tres conceptos de solución y, finalmente, la selección del 
proyecto óptimo. 
2.1 Lista de exigencias 
Se elaboró la Tabla 2.1 en donde se enumera todos los requerimientos que se deberán cumplir 
en el desarrollo del proyecto. 
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Tabla 2.1 Lista de exigencias. 
LISTA DE EXIGENCIAS 
Pág. 1 de 1 
Edición: Rev. Final 
PROYECTO 
Diseño de un sistema activo de calefacción solar de 
5,8 kW para viviendas rurales ubicadas en Mazocruz 
Fecha: Junio 2020 
Revisado: E.B.P. 






Satisfacer las condiciones de confort térmico de 20 °C y 30% HR al interior 
de una vivienda unifamiliar en Mazocruz por un periodo de 12 horas 
(noche). La vivienda cuenta con un área de 3,3 m x 9,2 m (30 m2). 
E 
Situación actual de la vivienda: 
La vivienda modelo deberá contar con formas constructivas herméticas y de 




Las dimensiones del colector solar no serán superiores al área del techo de 
la vivienda: 10,2 m x 4,2 m. 
E 
Cinemática: 
Los equipos principales serán del tipo estático. 
El equipo de impulsión será del tipo rotativo. 
E 
Energía: 
El sistema de calefacción deberá funcionar con la energía solar disponible 
en el sitio. 
E 
Materia de entrada: 
El sistema operará con aire a temperatura y humedad ambiente. 
Las propiedades promedio del aire (densidad y viscosidad dinámica) serán 
determinadas de las condiciones de sitio. 
E 
Materia de salida: 
El sistema deberá insuflar aire a 40 °C hacia el interior de la vivienda. 
D 
Señales: 
El sistema deberá ser controlado por una botonera encendido/apagado 
ubicado al interior de la vivienda. 
E 
Seguridad: 
El diseño será tal que el montaje y operación de los equipos no comprometa 
la salud e integridad de los residentes de la vivienda. 
E 
Ergonomía: 
La operación del sistema será semi-automática. No se prevé interacción 
continua entre los residentes de la vivienda y los equipos. 
E 
Fabricación: 
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Diseño de un sistema activo de calefacción solar de 
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Fecha: Junio 2020 
Revisado: E.B.P. 






Los equipos serán diseñados acorde a estándares y códigos internacionales, 
tales como ASME, ASHRAE y buenas prácticas de ingeniería. 
E 
Uso: 
El nivel de ruido generado por la operación del equipo no será superior a 50 
dB (Platzer et al., 2007). 
D 
Mantenimiento: 
Todos los componentes del sistema deberán ser fácilmente accesibles desde 
el nivel de terreno. 
La disposición de equipos y ductos deberá permitir los trabajos de 
mantenimiento cuando se requiera. El mantenimiento deberá ser el menor 
posible. 
 
2.2 Estructura de funciones 
Se elaboró la Figura 2.1 que muestra la estructura de funciones del proyecto, en donde se 
desarrollan los flujos principales y secundarios del proceso para obtener los productos finales 




Figura 2.1 Estructura de funciones. 
 
2.3 Matriz morfológica de Zwicky 
En la matriz morfológica se presentan tres alternativas de solución por cada una de las 
funciones principales mostradas en la estructura de funciones de la Figura 2.1. Se obtendrán 
tres conceptos de solución luego de agrupar los portadores de funciones de las columnas 1, 2 y 
3, de manera ordenada. 
Tabla 2.2 Matriz morfológica de Zwicky. 
FUNCIONES 
PARCIALES 
PORTADORES DE FUNCIONES 
1 2 3 
Colección 
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Calor
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Recipiente de rocas Tanque de agua Banco de baterías 
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2.3.1 Concepto de solución 1 
Se presenta un sistema de calefacción solar activo basado en aire. Durante el ciclo de carga, el 
aire del ambiente es impulsado por un ventilador. Se calienta en su paso por el colector térmico; 




Figura 2.2 Concepto de solución 1. 
 
Durante el ciclo de descarga, el aire es impulsado por el mismo ventilador, se calienta en su 
paso por el recipiente térmico y luego, es suministrado a la vivienda. Posteriormente, el aire de 
la vivienda retorna y se repite el ciclo. El sistema requiere de dámpers e interconexiones en los 
ductos para independizar el proceso de carga y descarga. 
2.3.2 Concepto de solución 2 
Se presenta un sistema de calefacción solar activo basado en agua. Durante el ciclo de carga, 
el agua es impulsada por un equipo de bombeo, se calienta en su paso por el colector térmico, 
transfiere calor hacia el agua almacenada en el tanque y se repite el ciclo. 
 
Figura 2.3 Concepto de solución 2. 
 
Durante el ciclo de descarga, el agua caliente del tanque es impulsado por otro sistema de 
bombeo hacia un intercambiador de calor de agua – aire. 
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El aire caliente es suministrado hacia la vivienda mediante un ventilador. Los circuitos de carga 
y descarga funcionan de manera independiente y cada uno con un fluido distinto. 
2.3.3 Concepto de solución 3 
Consiste en un sistema fotovoltaico que cuenta con un panel PV, controlador de carga, banco 
de batería, inversor y adicionalmente, una resistencia eléctrica. Durante las horas de radiación 
solar, el panel fotovoltaico carga el banco de baterías. Durante el ciclo de descarga, las baterías 
alimentan un serpentín eléctrico, el cual transfiere calor al aire de insuflamiento impulsado por 
un ventilador hacia la vivienda. 
 
Figura 2.4 Concepto de solución 3. 
 
2.4 Proyecto óptimo 
El proyecto óptimo se establecerá con base en una evaluación técnica, mostrada en la Tabla 
2.3, y una evaluación económica, mostrada en la Tabla 2.4, entre las tres alternativas de 
solución planteadas en la sección anterior. Los criterios de evaluación se han tomado de la lista 
de exigencias de la Tabla 2.1. 
El análisis de indicadores concluye que la solución 1 es la alternativa con mejor evaluación 
técnica y económica, tal como muestra la Tabla 2.5. Esta conclusión se refuerza gráficamente 
en la Figura 2.5, en donde se observa que la solución 1 es la propuesta de mayor valor 
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ponderado económico, de mayor valor ponderado técnico y además refleja un adecuado 
balance técnico económico, al encontrarse cercano a la línea diagonal. 
Tabla 2.3 Valor técnico de proyectos preliminares. 
DISEÑO MECÁNICO – EVALUACIÓN DE PROYECTOS 
Valor Técnico (xi) 
Proyecto: Diseño de un sistema de calefacción solar activo de 5,8 kW para viviendas 
unifamiliares rurales ubicadas en Mazocruz. 
Evaluación: 
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal 
g: es el proceso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de 
evaluación 
Variantes de concepto / Proyectos Solución 1 Solución 2 Solución 3 
Nr. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp 
1 Funcionalidad 4 4 16 3 12 4 16 
2 Geometría 1 3 3 3 3 3 3 
3 Cinemática 1 3 3 2 2 2 2 
4 Seguridad 3 4 12 4 12 3 9 
5 Ergonomía 2 4 8 4 8 4 8 
6 Fabricación 2 3 6 3 6 4 8 
7 Control de calidad 2 4 8 4 8 4 8 
8 Montaje 2 4 8 3 6 2 4 
9 Transporte 1 2 2 2 2 3 3 
10 Uso 1 3 3 3 3 3 3 
11 Mantenimiento 2 3 6 2 4 2 4 
Puntaje máximo ∑ p ó ∑ gp  21 37 75 33 66 34 68 




Tabla 2.4 Valor económico de proyectos preliminares. 
DISEÑO MECÁNICO – EVALUACIÓN DE PROYECTOS 
Valor Económico (yi) 
Proyecto: Diseño de un sistema de calefacción solar activo de 5,8 kW para viviendas 
unifamiliares rurales ubicadas en Mazocruz. 
Evaluación: 
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal 
g: es el proceso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de 
evaluación 
Variantes de concepto / Proyectos Solución 1 Solución 2 Solución 3 
Nr. Criterios de evaluación g p gp p gp p gp 
1 Costo de suministro / fabricación 4 3 12 3 12 3 12 
2 Costo de transporte al sitio 1 2 2 2 2 2 2 
3 Costo de montaje 2 3 6 3 6 2 4 
4 Costo de operación 3 3 9 2 6 2 6 
5 Costo de mantenimiento 2 3 6 2 4 2 4 
Puntaje máximo ∑ p ó ∑ gp  12 14 35 12 30 11 28 
Valor económico yi  0,70 0,73 0,60 0,63 0,55 0,58 
 
Tabla 2.5 Valor técnico y económico de alternativas. 
Alternativa Valor técnico xi Valor económico yi 
Concepto de solución 1 0,89 0,73 
Concepto de solución 2 0,79 0,63 











































Capítulo 3. Diseño del Sistema 
3.1 Descripción del sistema 
El sistema de calefacción estará conformado por los sub sistemas de captación, acumulación 
térmica y distribución. El primero se encuentra compuesto por un colector térmico solar y tiene 
como función absorber la radiación incidente, para luego transferir calor hacia un fluido (aire) 
que calentará los acumuladores térmicos. El sub sistema de acumulación térmica estará 
compuesto por dos recipientes repletos de rocas compactadas y cuya función es la de almacenar 
el calor recibido del fluido caliente durante el día, para luego descargarlo durante la noche. 
Finalmente, el sub sistema de distribución contará con un ventilador en ducto y ductos 
metálicos rectangulares, los cuales tienen la función de transportar el fluido desde el colector 
solar hacia los acumuladores durante el periodo de carga y desde los acumuladores hacia la 
vivienda durante el periodo de descarga. En este capítulo se describe el fundamento teórico, 
así como los criterios y procedimientos de diseño considerados para lograr plasmar el sistema. 
En los diagramas de flujo de procesos P1-PFD-A2 (carga) y P2-PFD-A2 (descarga) se muestra 
la configuración final del sistema de calefacción, así como los parámetros operativos del 
proceso; mientras que en el plano P&ID P3-PID-A2 se muestra la secuencia lógica de control. 




Figura 3.1 Vista isométrica del arreglo final. 
 
3.2 Arquitectura de vivienda 
El proyecto requiere la definición de una configuración típica de vivienda para la zona en 
estudio. En la publicación “Soluciones constructivas para elevar la temperatura interior en 
viviendas rurales ubicadas en zonas alto andinas” se presentan configuraciones de 4 viviendas 
modelo (Ministerio de Vivienda, 2013). Entre ellas se ha escogido como modelo la vivienda 1, 
que es la de mayor área de ocupación, 30 m2, sin contar área de almacenes u otros. 
 




La vivienda modelo requiere de cambios en los materiales de construcción, ya que con la 
configuración actual la implementación de un sistema de calefacción no sería una solución 
viable debido a las elevadas pérdidas de calor por transmisión y falta de hermeticidad en las 
estructuras. En el manual “Abrigando Hogares” se presentan soluciones constructivas para 
muros, piso, techos, puertas y ventanas de tal manera que se disminuyan estos factores 
(Cooperación Alemana et al., 2016). En el Anexo A se detalla la selección de las formas 
constructivas para la arquitectura de la vivienda, así como el cálculo de los coeficientes 
globales de transferencia de calor, U, a utilizar en el cálculo de la carga de calefacción. En la 
Tabla 3.1 se resumen las formas constructivas seleccionadas. 
Tabla 3.1 Características y coeficientes globales U de la vivienda. 
Estructura Característica U (W/m2.°C) 
Muros Doble muro de adobe de 200 mm y capa de aire 
intermedia de 70 mm 
0,82 
Techo Capas de 4 mm de plancha de fibrocemento, 20 mm 
de paja, 25 mm de aire estanco, vigueta estructural 
y 2 mm de plástico PE (polietileno) 
1,75 
Puerta Madera de 5 cm de espesor 1,70 
Ventana Vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm 
de espesor 
2,64 




Estas características constructivas, las dimensiones y demás datos necesarios para el diseño se 
presentan en el plano de arquitectura de la vivienda P4-ARQ-A2, adjunto en el Anexo G. 
3.3 Carga de calefacción 
La carga térmica de calefacción es la suma de las pérdidas de calor por transmisión debido a la 
diferencia de temperaturas entre el ambiente interior y el exterior, pérdidas por infiltración de 
aire exterior hacia el interior y pérdidas de calor en el sistema de distribución. Antes de definir 
cada una de estos componentes, se deben establecer las condiciones de sitio y las condiciones 
de diseño al interior y al exterior de la vivienda. 
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3.3.1 Condiciones de sitio 
Mazocruz se encuentra ubicado a 4 003 m.s.n.m.; con la ecuación 3.1 definida por ASHRAE 
(2013) se determina la presión atmosférica. 
 𝑃/𝑃𝑜 = [1 − 𝐻(2,25577 ∙ 10−5)]5,2559 3.1 
 
donde P es la presión atmosférica a una altura geográfica H (Pa), Po es la presión atmosférica 
a nivel del mar (Pa) y H es la elevación sobre el nivel del mar (m). Reemplazando el valor de 
altura en la ecuación 3.1 se obtiene una presión atmosférica de 61,6 kPa. Asimismo, es 
necesario definir un valor medio para la densidad y el calor específico del aire. De acuerdo con 
Cengel (2011), el calor específico depende de la temperatura del fluido y se establece un valor 
de 1 006 J/kg.K, que es el promedio obtenido para los valores de temperaturas comprendidos 
entre -20 °C y 35 °C. Por otro lado, según este mismo autor, la densidad del aire a una presión 
diferente a 1 atm se determina al multiplicar su valor a la temperatura del sitio por la presión 
atmosférica del sitio. Para un rango de temperaturas entre -20 °C y 35 °C se obtiene un valor 
de densidad promedio de 0,772 kg/m3. 
3.3.2 Condiciones de diseño interior y exterior 
Para garantizar el confort térmico, ASHRAE (2013) recomienda utilizar una temperatura de 
diseño interior de 20 °C (bulbo seco) y 30% de humedad relativa. Por otro lado, se utilizará la 
temperatura de bulbo seco 99% como condición exterior de diseño. De acuerdo con Pita (2005), 
la temperatura 99% significa que la temperatura exterior será mayor que la temperatura de 
diseño el 99% del tiempo. En el Anexo B se determinó la temperatura exterior de diseño para 
cada mes con los datos meteorológicos del Senamhi para Mazocruz durante el año 2018. Los 
resultados obtenidos son los siguientes: 
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Tabla 3.2 Temperatura exterior de diseño mensual. 















Se concluye que la mayor demanda térmica ocurrirá en setiembre, con una temperatura 99% 
de -15,56 °C. El diseño del sistema de calefacción se realizará en base a la carga térmica 
requerida en este mes. 
 
Figura 3.3 Temperatura de bulbo seco y temperatura 99% en setiembre.Elaborado con datos de Senamhi, 2018. 
 
3.3.3 Carga por transmisión 
Las pérdidas por transmisión de calor se dan a través de superficies en contacto con el ambiente 
exterior, estas vienen a ser paredes, techo, ventanas y puertas. La carga por transmisión se 
calcula según la expresión 3.2 (ASHRAE, 2013): 
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 𝑞𝑡 = 𝑈𝐴(𝑡𝑖 − 𝑡𝑜) 3.2 
 
donde qt es la carga por transmisión (W), U es el coeficiente global de transferencia de calor 
(W/m2·°C), A es el área de transferencia de calor (m2), ti es la temperatura de diseño interior 
(°C) y to es la temperatura de diseño exterior (°C). 
La carga por transmisión al piso es un caso especial cuando el recinto se encuentra sobre el 
terreno. Según Pita (2005), la pérdida de calor es mayor en la interfaz entre la pared y el piso, 
y depende de la longitud de contacto, más que del área del piso. Para calcularlo se plantea la 
ecuación 3.3 (ASHRAE, 2013). 
 𝑞𝑡 = 𝑝𝐹𝑝(𝑡𝑖 − 𝑡𝑜) 3.3 
 
donde p es el perímetro del suelo (m) y Fp es el coeficiente de pérdida de calor por metro de 
perímetro (W/m·K) obtenido de la Tabla 3.3 y equivalente a 0,86. 
Tabla 3.3 Coeficiente Fp (ASHRAE, 2013). 
 
 
3.3.4 Carga por infiltración 
El aire frio ingresa al interior de la vivienda debido a la diferencia de presión entre el ambiente 
interior y el exterior, a la falta de hermeticidad entre estructuras y cerramientos, entre otros. El 
caudal de infiltración y su carga térmica se determinan según las ecuaciones 3.4 y 3.5 
(ASHRAE, 2013): 




 𝑉?̇? = 𝐴𝑒𝑠𝐴𝑢𝑙𝐼𝐷𝐹1 000  3.5 
 
donde qi es la carga por infiltración (W), 𝜌 es la densidad del aire (kg/m3), 𝑉?̇? es el caudal de 
infiltración (m3/s), ce es el calor específico del aire (J/kg·°C), Aes es el área de la vivienda 
expuesta al exterior (m2), Aul es el área unitaria de infiltración (cm2/m2) y la abreviatura IDF 
representa la fuerza impulsora de infiltración, expresada en L/(s·cm2). 
Los valores de Aul e IDF se obtienen de la Tabla 3.4 y la Tabla 3.5, y toman los valores de 1,4 
y 0,082; respectivamente para una temperatura de diseño exterior de -15,56 °C. 
Tabla 3.4 Área unitaria de infiltación, Aul (ASHRAE, 2013). 
 
 
Tabla 3.5 Fuerza de infiltración, IDF (ASHRAE, 2013). 
 
 
3.3.5 Carga por distribución 
La carga de distribución se refiere a las pérdidas de calor por fugas en ductos o por transferencia 
de calor hacia el exterior. Esta carga se calcula según la relación 3.6 (ASHRAE, 2013): 




donde qd es la carga térmica por distribución (W), Fdl es el factor de pérdida de la Tabla 3.6, 
equivalente a 0,12 y qbl es la carga térmica parcial de la vivienda (W). 
Tabla 3.6 Factor de pérdida, Fdl (ASHRAE, 2013). 
 
 
3.3.6 Carga térmica total 
La suma de las cargas anteriores constituye la carga térmica total del recinto. En la Tabla 3.8 
se calcula la carga de calefacción para el mes de setiembre en donde se obtiene un 
requerimiento total de 5 296,1 W. 
3.4 Análisis psicrométrico 
El análisis psicrométrico es requerido para definir las condiciones de caudal y temperatura en 
cada uno de los flujos mostrados en el diagrama del sistema de acondicionamiento de la  
Figura 3.4. 
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3.4.1 Flujo de insuflamiento (estado 3) 
Para determinar el caudal de insuflamiento de la unidad acondicionadora hacia la vivienda es 
requerido conocer la carga térmica total ?̇?𝑠 (W), calculada en la sección 3.3.6, y ya que esta 
carga es del tipo sensible, se obtiene al aplicar la ecuación 3.7 (Pita, 1994): 
 ?̇?3 = ?̇?𝑠𝜌𝑐𝑒(𝑡3 − 𝑡4) 3.7 
 
donde ?̇?3 es el caudal de insuflamiento (m3/s), t3 es la temperatura de insuflamiento (°C) y t4 
es la temperatura de retorno (°C). La densidad y el calor específico ya han sido definidos 
previamente. Pita (1994) recomienda como buena práctica de diseño una diferencia de 
temperaturas de 15 °C entre t3 y t4. Por lo tanto, al considerar que la temperatura al interior de 
la vivienda t5 es de 20 °C e igual a la temperatura de retorno t4, se obtiene que la temperatura 
t3 deberá ser 35 °C. Sin embargo, para reducir el flujo de insuflamiento ?̇?3 y en consecuencia, 
el tamaño de los ductos, se establece la temperatura t3 en 40 °C. 
3.4.2 Flujo de retorno (estado 4) 
La temperatura de retorno t4 es equivalente a la temperatura acondicionada de 20 °C y su flujo ?̇?4 es igual al flujo de insuflamiento ?̇?3, determinado según la relación 3.7. 
3.4.3 Flujo de ventilación y recirculación (estados 1, 6 y 7) 
ASHRAE (2013) recomienda un flujo mínimo de ventilación para renovación de aire, de 
manera que se garantice la higiene del ambiente al interior de la vivienda. Este flujo se calcula 
según (ASHRAE, 2013): 
 ?̇?1 = 0,05𝐴𝑐𝑓 + 3,5(𝑁𝑏𝑟 + 1)1 000  3.8 
 
donde ?̇?1 es el flujo requerido de ventilación (m3/s), Acf es el área de piso acondicionada (m2) 
y Nbr es el número de habitaciones (como mínimo 1). El resultado de esta ecuación para 30 m2 
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de sección y 1 habitación resulta en un flujo de ventilación de 0,0085 m3/s. No obstante, la 
norma nacional EM.030 “Instalaciones de Ventilación” (2006) recomienda, al menos, 1 
renovación por hora para este tipo de ambiente. Este factor aplicado al volumen total de la 
vivienda de 67,4 m3 resulta en un caudal de ventilación de 0,0187 m3/s. Por tanto, se considera 
este último valor por ser el mayor. Asimismo, de acuerdo al esquema mostrado, y por 
conservación de la masa para densidad constante se tiene que: 
 ?̇?6 = ?̇?1 3.9 
 
 ?̇?7 = ?̇?4 − ?̇?6 3.10 
 
La temperatura en el estado 1 corresponderá a la temperatura exterior de diseño (-15,56 °C) y 
la de los estados 6 y 7, a la del espacio acondicionado (20 °C). 
3.4.4 Flujo de mezcla (estado 2) 
La mezcla se da entre los flujos 1 y 7, el caudal y la temperatura se determinan mediante las 
ecuaciones 3.11 y 3.12 (Pita, 1994), cuya simbología ya ha sido definida en líneas anteriores. 
 ?̇?2 = ?̇?1 + ?̇?7 = ?̇?3 3.11 
 
 𝑡2 = ?̇?1𝑡1 + ?̇?7𝑡7?̇?2  3.12 
 
3.4.5 Resultados del análisis 
El cálculo psicrométrico se detalla en la Tabla 3.8. En la Tabla 3.7 se muestran los resultados 
obtenidos que serán los parámetros de entrada para el diseño de los equipos mecánicos del 
sistema de calefacción. 
Tabla 3.7 Resultados de análisis psicrométrico. 
Mes ?̇?3 (kg/s) ?̇?3 (m3/s) Q (W) 
Setiembre 0,26 0,341 5 813,0 
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Tabla 3.8 Carga térmica y análisis psicrométrico para mes crítico. 
 
Proyecto Condiciones de Diseño:
TBS  = 20,00 °C
Latitud 16,75 ° HR  = 30 %
Altura 4003 msnm 61,60 kPa TBS  = -15,56 °C
HR  = Variable %
Densidad 0,7720 kg /m3
Coeficiente Global, U
Ce.aire 1,006 kJ /kgK Ventana 2,64 W/m
2.°C
Puerta 1,70 W/m2.°C
Mes Paredes 0,82 W/m2.°C
Piso 0,86 W/m.°C
Dim. 9,20 m 3,27 m 2,24 m Techo 1,75 W/m2.°C
1. Carga por Transmisión (Qt)
Paredes 0,82 W/m2.°C  x 51,87 m2  x 35,56 °C  = 1512,44 W
Techo 1,75 W/m2.°C  x 30,08 m2  x 35,56 °C  = 1872,23 W
Puertas 1,70 W/m2.°C  x 2,00 m2  x 35,56 °C  = 120,91 W
Ventanas 2,64 W/m2.°C  x 2,00 m2  x 35,56 °C  = 187,77 W
Piso 0,86 W/m.°C  x 24,94 m   x 35,56 °C  = 762,75 W
2. Carga por Infiltración (Qi)
Infiltrac. 85,95 m2  x 1,40 cm2/m2  x 0,082 L/(s .cm2) x 0,772 kg /m3   x 1006,00 J /kg .°C  x 35,56 °C  = 272,53 W
3. Carga por Distribución (Qd)
Distrib. 0,12 x 4729 W  = 567,44
4. Calor Sensible (Qs = Qt + Qi +Qd)
Qs 5296,1 W
5. Ventilación
Caudal 1,0 ach  x 67,4 m3  = 0,019 m3/s   = 39,66 cfm
ach: air change per hour  (camb io  de aire po r ho ra)
6. Balance de Aire y Psicrometría
Temperatura insuflamiento 40 °C
Caudal insuflamiento 0,26 kg /s   = 0,341 m3/s   = 722,47 cfm
Temperatura de mezcla 18,05 °C
7. Carga Térmica Requerida por el Equipo de Acondicionamiento
Carga 5813 W
Setiembre






El diseño de la unidad acondicionadora de aire, que para el presente proyecto viene a ser el 
acumulador térmico, dependerá de los estados 2 y 3. Este equipo será diseñado de tal manera 
que incremente la temperatura del aire desde la temperatura de mezcla (t2) de 18 °C hasta la 
temperatura de insuflamiento (t3) de 40 °C. Del presente análisis se concluye que, para la 
condición de diseño en el mes de setiembre, el acumulador deberá suministrar a la vivienda un 
flujo de insuflamiento de 0,26 kg/s (0,341 m3/s) de aire a una temperatura de 40 °C. Y a su vez, 
el colector solar deberá cargar el acumulador térmico hasta una temperatura de 40 °C. 
3.5 Radiación solar 
Para realizar el diseño del sistema se requiere estimar la radiación solar incidente sobre la 
superficie del colector térmico. Esta depende de los siguientes parámetros: 
 Constante solar (Gsc); 
 Condiciones de sitio, que incluye latitud (𝜑), índice de heliofonía (n/N) y constantes 
climáticas “a” y “b”; 
 Posición del colector definida por el ángulo de azimut (γ) y el ángulo de inclinación 
(β); 
 Material de la cubierta del colector, definido por el índice de refracción (n), coeficiente 
de extinción (K) y espesor de la cubierta (L); 
 Material de la superficie absorbente definido por la absortividad (α). 
El valor considerado para cada una de estas variables se justifica conforme se van presentando 
en las secciones siguientes. En el Anexo C, se muestra a detalle el cálculo de los valores de 
radiación solar a nivel mensual. 
3.5.1 Constante solar y geometría solar 
La constante solar, Gsc, es la potencia térmica emitida por el sol que incide sobre una superficie 
de área unitaria, orientada perpendicularmente hacia la dirección de propagación de la 
41 
 
radiación y ubicada fuera de la atmósfera terrestre. Esta constante tiene un valor de 1 367 W/m2 
(Duffie et al., 2013). 
La geometría solar se define mediante ángulos que establecen relaciones entre el movimiento 
del sol y una superficie fija en la tierra. Estos ángulos son: 
 Latitud (𝜑): localización angular con respecto al ecuador, con un valor de -16,37° para 
Mazocruz. 
 Ángulo de declinación (𝛿): posición angular del sol al medio día con respecto al 
ecuador, se determina según la siguiente expresión (Duffie et al., 2013): 
 𝛿 = 23,45 𝑠𝑒𝑛𝑜 (360284 + 𝑛365 ) 3.13 
 
donde n es el número ordinal del día del año. 
 Ángulo de inclinación (β): ángulo entre la superficie y la horizontal. Como regla 
general, se recomienda emplear un valor de inclinación igual al ángulo de latitud para 
obtener la mayor disponibilidad posible de energía anual (Duffie et al., 2013); por tanto, 
este tomará el valor de 16,37°. 
 Ángulo de azimut (γ): ángulo de “desviación de la proyección en un plano horizontal 
de la normal a la superficie desde el meridiano local” (Duffie et al., 2013); su valor 
óptimo es de 180° para ubicaciones en el hemisferio sur (Duffie et al., 2013). 
 Ángulo de hora (ω): representa el desplazamiento angular del sol hacia el este u oeste 
del meridiano local y su valor es de 15° por hora, con valor negativo y decreciente 
previo al zénit solar y positivo y creciente posterior al zénit solar. 
 Ángulo de incidencia (θ): ángulo que forman la dirección de la radiación directa sobre 





𝜃 = 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛿)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜑) cos(𝛽) − 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛿) cos(𝜑) 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛽) cos(𝛾)+ cos(𝛿) cos(𝜑) cos(𝛽) cos(𝜔)+ cos(𝛿) 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜑)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛽) cos(𝛾) cos(𝜔)+ cos(𝛿) 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛽)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛾)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔) 3.14 
 
 Ángulo de zenit (θz): ángulo entre la vertical y la línea hacia el sol. Se determina según 
(Duffie et al., 2013): 
 cos(𝜃𝑧) = cos(𝜑) cos(𝛿) cos(𝜔) + 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜑)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛿) 3.15 
 
 Ángulo de puesta solar (ωs): ángulo característico para un valor de θz igual a 90°; se 
calcula según la relación (Duffie et al., 2013): 
 cos(𝜔𝑠) = −𝑡𝑎𝑛(𝜑)tan (𝛿) 3.16 
 
Los valores de los ángulos 𝛿, ω, ω1, ω2, ωs, θ y θz se han calculado en el Anexo C a nivel 
horario para cada mes del año. Los subíndices 1 y 2 en el ángulo de hora representan la hora 
inicial y final de un periodo de tiempo. 
3.5.2 Radiación extraterrestre 
El primer nivel de radiación es la radiación extraterrestre, que es la energía solar que incide 
sobre una superficie fuera de la atmósfera terrestre y transmitida a través del vacío. Las 
variables necesarias para el proceso de cálculo en las siguientes secciones son la radiación 
extraterrestre horaria sobre superficie horizontal Io (J/m2), calculada según la ecuación 3.17, y 
la radiación extraterrestre diaria sobre superficie horizontal, Ho (J/m2), determinada según la 
expresión 3.18. Las variables de ambas ecuaciones ya han sido definidas previamente. 
 
𝐼𝑜 = 12 ∙ 3600𝜋 𝐺𝑠𝑐 (1 + 0.033 cos (360𝑛365 )) × [cos(𝜑) cos(𝛿) (𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔2) − 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔1)) + 𝜋(𝜔2 −𝜔1)180 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜑)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛿)] 3.17 
 
 
𝐻𝑜 = 24 ∙ 3600𝜋 𝐺𝑠𝑐 (1 + 0.033 cos (360𝑛365 )) × [cos(𝜑) cos(𝛿) 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔𝑠) + 𝜋𝜔𝑠180 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜑)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝛿)] 3.18 
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Los valores de Io y Ho a nivel horario y mensual se han calculado en el Anexo C. En la Figura 
3.5 se representa la distribución temporal de la radiación extraterrestre Io para el mes de 
setiembre. Se observa que la radiación es mínima al inicio y fin del ciclo solar y alcanza su 
valor máximo en el zénit. 
 
Figura 3.5 Radiación extraterrestre horaria Io. 
 
3.5.3 Radiación sobre superficie horizontal 
Al atravesar la atmósfera, la radiación extraterrestre se atenúa debido a su interacción con 
moléculas de aire, agua o polvo y a la absorción de gases como O3, H2O y CO2. Esto disminuye 
su intensidad y para cuantificar los efectos de esta atenuación, se emplea la ecuación de Page 
(Duffie et al., 2013): 
 
𝐻𝐻𝑜 = 𝑎 + 𝑏 ?̅?𝑁 3.19 
 
donde H es la radiación diaria sobre superficie horizontal (MJ/m2), Ho es la radiación 
extraterrestre diaria sobre superficie horizontal (MJ/m2), “a” y “b” son constantes climáticas, ?̅? representa las horas diarias de brillo solar y N el máximo posible de horas diarias de brillo 
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solar. En la Tabla 3.9 se muestran los valores de “a” y “b”, y en la Figura 3.6, los valores de ?̅?/𝑁. 




Figura 3.6 Heliofonía relativa, n/N (Senamhi, 2003). 
 
El diseño del colector solar requiere conocer la distribución por hora de la radiación solar 
incidente, en tal sentido, es necesario estimar el valor de la radiación horaria sobre superficie 
horizontal, I, mediante el valor calculado de H a través de su ratio, rt, el cual ha sido obtenido 
a partir de diversos estudios estadísticos (Duffie et al., 2013). El valor del ratio entre la 




 𝑟𝑡 = 𝐼𝐻 3.20 
 
 𝑟𝑡 = 𝜋24 (𝑎′ + 𝑏′ ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔)) cos(𝜔) − cos (𝜔𝑠)𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔𝑠) − 𝜋 𝜔𝑠180 cos (𝜔𝑠)  3.21 
 
 𝑎′ = 0,409 + 0,5016 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔𝑠 − 60) 3.22 
 
 𝑏′ = 0,6609 − 0,4767 𝑠𝑒𝑛𝑜(𝜔𝑠 − 60) 3.23 
 
Análogamente, los valores de H, a’, b’, rt e I se han calculado a nivel horario y mensual en el 
Anexo C. En la Figura 3.7 se muestra gráficamente las radiaciones Io e I, donde se evidencia 
cierta atenuación de I con respecto a Io. 
 
Figura 3.7 Radiación incidente sobre superficie horizontal, I. 
 
Para cálculos posteriores, es requerido dividir el valor de la radiación I en sus componentes 
directa (Ib) y difusa (Id). Esto se logra con la correlación desarrollada por Erbs que relaciona el 
ratio Id/I con el índice horario de claridad kT, definido en la ecuación 3.25 (Duffie et al., 2013). 
 
𝐼𝑑𝐼 = {  




 𝑘𝑇 = 𝐼𝐼𝑜 3.25 
 
Los valores numéricos de kt, el ratio Id/I, la radiación difusa Id y la radiación directa Ib se 
enumeran en el Anexo C. En la figura se muestran los resultados obtenidos para las 
componentes directa Ib y difusa Id, así como la radiación total I. 
 
Figura 3.8 Componentes directa Ib y difusa Id de la radiación I. 
 
3.5.4 Radiación sobre superficie inclinada 
Previamente se indicó que, para obtener un mayor provecho energético anual, se recomienda 
que la captación se realice a un ángulo de inclinación igual a la latitud de la zona. Por tanto, se 
requiere determinar la radiación sobre una superficie inclinada a partir de la radiación sobre 
una superficie horizontal. En general, se sabe que la radiación total incidente sobre una 
superficie inclinada (IT) es la suma de sus componentes directa (Ib.T), difusa (Id.T) y reflejada 
(Ir.T), tal y como se muestra en la expresión 3.26: 
 𝐼𝑇 = 𝐼𝑏.𝑇 + 𝐼𝑑.𝑇 + 𝐼𝑟.𝑇 3.26 
 
A cada una de estas componentes se le aplicará factores que los modifican considerando el 
ángulo de inclinación de la superficie, β. Este modelo de cálculo es conocido como HDKR 
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(Hay, Davies, Klucher y Reindl) y determina las componentes de la radiación inclinada IT 
según las ecuaciones 3.27 a 3.31 (Duffie et al., 2013): 
 𝐼𝑏.𝑇 = (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑𝐴𝑖)𝑅𝑏 3.27 
 
 𝐼𝑑.𝑇 = 𝐼𝑑(1 − 𝐴𝑖) (1 + cos(𝛽)2 ) [1 + 𝑓 𝑠𝑒𝑛𝑜3 (𝛽2)] 3.28 
 
 𝐼𝑟.𝑇 = 𝐼𝜌𝑔 (1 − cos(𝛽)2 ) 3.29 
 
 𝐴𝑖 = 𝐼𝑏𝐼𝑜 3.30 
 
 𝑓 = √𝐼𝑏𝐼  3.31 
 
donde Ai es el índice anisotrópico, calculado según la expresión 3.30, f es un factor calculado 
de la ecuación 3.31, 𝜌𝑔 es la reflectividad del suelo, que se toma como 0,2 para el proyecto, y 
Rb es el ratio de radiación directa sobre superficie inclinada con respecto a superficie horizontal 
y calculada según la expresión 3.32 (Duffie et al., 2013). 
 𝑅𝑏 = 𝑎′′𝑏′′ 3.32 
 
 
𝑎′′ = (𝑠𝑒𝑛𝑜𝛿 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑠𝑒𝑛𝑜𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾) ∙ 1180 (𝜔2 −𝜔1)𝜋+ (𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜𝜑 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾)∙ (𝑠𝑒𝑛𝑜𝜔2 − 𝑠𝑒𝑛𝑜𝜔1) − (𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜𝛽 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜𝛾)∙ (𝑐𝑜𝑠𝜔2 − 𝑐𝑜𝑠𝜔1) 3.33 
 
 𝑏′′ = (𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿) ∙ (𝑠𝑒𝑛𝑜𝜔2 − 𝑠𝑒𝑛𝑜𝜔1) + (𝑠𝑒𝑛𝑜𝜑 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜𝛿) ∙ 1180 (𝜔2 − 𝜔1)𝜋 3.34 
 
En el Anexo C se detallan los cálculos de las variables Rb, Ai, f y de la radiación IT y sus 
componentes. La Figura 3.9 muestra los resultados de la distribución temporal de la radiación 
48 
 
IT, la cual presenta un ligero aumento respecto a la radiación incidente I debido a los efectos 
positivos del ángulo de inclinación. 
 
Figura 3.9 Radiación incidente sobre superficie inclinada, IT. 
 
3.5.5 Radiación absorbida 
En el capítulo 1 se detalla la configuración típica de un colector solar térmico que tiene como 
función absorber la radiación solar, para así transferir calor a un fluido. Esta capacidad de 
absorber la radiación incidente se da por una combinación de las características del material 
utilizado en la cubierta y en la placa absorbente, cuyas propiedades de transmisividad y 
absortividad consiguen que la placa absorba un elevado porcentaje de la radiación incidente IT. 
Dicho así, es necesario determinar las propiedades de cada uno de estos materiales. 
El valor de la absortividad solar normal αn depende del material empleado y se determina de 
tablas de propiedades. Para el proyecto, se ha seleccionado una placa absorbedora con 
recubrimiento negro cromado cuyo valor de αn es 0,95 (Duffie et al., 2013). Luego, el valor de 
la absortividad solar del material seleccionado se determinará mediante ajuste polinómico a la 
curva de relación definida por Beckman, según la ecuación 3.35 (Duffie et al., 2013). 
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 𝛼𝛼𝑛 = 1 − 1.5789 × 10−3𝜃 + 2.7314 × 10−4𝜃2 − 2.3026 × 10−5𝜃3 +9.0244 × 10−7𝜃4 − 1.8 × 10−8𝜃5 + 1.7734 × 10−10𝜃6 − 6.9937 × 10−13𝜃7 3.35 
 
donde θ representa el ángulo de incidencia (°). Por otro lado, el valor total de la transmisividad 
de la cubierta se determina al combinar los efectos de la transmisividad considerando 
únicamente las pérdidas por reflexión, 𝜏𝑟, y las pérdidas por absorción, 𝜏𝑎, de tal manera que: 
 𝜏 ≅ 𝜏𝑟𝜏𝑎 3.36 
 
El valor de la transmisividad considerando solo las pérdidas por reflexión 𝜏𝑟, se determina 
según (Duffie et al., 2013): 
 𝜏𝑟 = 12(1 − 𝑟∥1 + 𝑟∥ + 1 − 𝑟⊥1 + 𝑟⊥) 3.37 
 
donde 𝑟∥ es la componente paralela de la reflexión no polarizada y 𝑟⊥ es la componente 
perpendicular de la reflexión no polarizada. Estas componentes de la radiación dependen del 
ángulo de incidencia de la radiación θ1 (°) y del ángulo de refracción θ2 (°) según las ecuaciones 
de Fresnel (Duffie et al., 2013): 
 𝑟∥ = 𝑡𝑎𝑛2(𝜃2 − 𝜃1)𝑡𝑎𝑛2(𝜃2 + 𝜃1) 3.38 
 
 𝑟⊥ = 𝑠𝑒𝑛𝑜2(𝜃2 − 𝜃1)𝑠𝑒𝑛𝑜2(𝜃2 + 𝜃1) 3.39 
 
El ángulo de refracción θ2 depende del índice de refracción del medio que se encuentra aguas 
arriba de la superficie n1 y del índice de refracción aguas abajo n2, así como del ángulo de 
incidencia de la radiación. Estos parámetros se relacionan según la ley de Snell de la siguiente 
manera (Duffie et al., 2013): 




Por otro lado, el valor de la transmisividad considerando solo las pérdidas por absorción 𝜏𝑎, se 
calcula según (Duffie et al., 2013): 
 𝜏𝑎 = exp (− 𝐾𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃2)) 3.41 
 
donde K es el coeficiente de extinción del material (m-1), θ2 es el ángulo de refracción (°) 
determinado según la ley de Snell y L es el espesor del material (m). Para la cubierta se ha 
seleccionado el polímero polimetil metalcrilato, comercialmente conocido como PMMA. Este 
tiene un índice de refracción n2 de 1,49; coeficiente de extinción K de 0,02 km-1 y 
comercialmente, un espesor de 2,7 mm. 
Considerando que el índice de refracción del aire n1 es equivalente a 1 se determina el valor de 𝜏, tal como muestra el Anexo C . Finalmente, una vez determinado los valores de absortividad 
α de la placa y transmisividad 𝜏 de la cubierta, se determina el producto promedio 
transmisividad – absortividad (𝜏𝛼)𝑎𝑣𝑔, equivalente a (Duffie et al., 2013): 
 (𝜏𝛼)𝑎𝑣𝑔 = 0,96(𝜏𝑎)𝑏 3.42 
 
Así, la radiación absorbida horaria por la placa del colector, S, se calcula según la expresión 
3.43 en donde se aplica este último factor a la radiación incidente sobre superficie inclinada IT 
(Duffie et al., 2013). Con el valor de S, se iniciará el diseño del colector térmico solar en las 
siguientes secciones. 
 𝑆 = 0,96(𝜏𝛼)𝑎𝑣𝑔𝐼𝑇 3.43 
 
Los resultados finales para las radiaciones Io, I, IT y S se muestran numéricamente en el Anexo 
C y gráficamente en la Figura 3.10. Todos los meses del año presentan la misma tendencia. La 
distribución temporal de la radiación absorbida S en el mes de setiembre será de utilidad para 




Figura 3.10 Radiación absorbida sobre superficie inclinada, S. 
 











06:30:00 0,53 0,27 0,27 0,09 
07:30:00 1,70 1,00 1,03 0,75 
08:30:00 2,75 1,82 1,89 1,58 
09:30:00 3,61 2,59 2,70 2,34 
10:30:00 4,21 3,20 3,34 2,91 
11:30:00 4,53 3,53 3,69 3,22 
12:30:00 4,53 3,53 3,69 3,22 
13:30:00 4,21 3,20 3,34 2,91 
14:30:00 3,61 2,59 2.70 2,34 
15:30:00 2,75 1,82 1,89 1,58 
16:30:00 1,70 1,00 1,03 0,75 
17:30:00 0,53 0,27 0,27 0,09 
 
La eficiencia promedio de absorción se obtiene al dividir la energía útil diaria absorbida ∑S 
entre la energía solar incidente diaria sobre la superficie ∑IT, obteniendo un promedio general 
de 84% en el mes de setiembre. 
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3.6 Acumulador térmico 
La captación de la radiación solar se efectúa solo durante el día; por ello, se requiere de un 
equipo que almacene esta energía para luego suministrarla durante la noche. El equipo 
adecuado para este trabajo es un acumulador térmico, consistente en un recipiente lleno de 
rocas compactadas, que cumple la función de almacenar la energía en forma de calor sensible. 
 
Figura 3.11 Vista isométrica del diseño del acumulador destapado. 
 
3.6.1 Análisis térmico 
El acumulador térmico se diseñará mediante el modelo de efectividad NTU, desarrollado por 
Hughes en 1975 y actualizado por Duffie y Beckman en 1991. Este modelo consiste en dividir 
el volumen total del acumulador en “i” secciones y sobre cada una de estas se aplicarán 
relaciones de balance de energía y transferencia de calor. En la Figura 3.12 se ha esquematizado 
el mismo acumulador térmico en dos instantes de tiempo representados como t y t+. Para efectos 
de simplificación, el modelo térmico asume que tanto la temperatura de las rocas como la 
temperatura del aire se mantienen constantes durante un intervalo de tiempo ∆t. En el instante 




Figura 3.12 Esquema para modelo de efectividad NTU en instantes t y t+. 
 
Esta sección recibe aire a una temperatura Tf,i (°C) desde la parte superior y, en consecuencia, 
habrá transferencia de calor en la dirección que indique la mayor temperatura. Como 
consecuencia de esta transferencia, la temperatura del aire cambiará a Tf,i+1 (°C) y la de las 
rocas, a Tp,i+ (°C). Para el modelo térmico descrito, la temperatura del aire luego de la 
transferencia de calor con una sección del acumulador se calcula según la expresión 3.44 
(Allen, von Backström, Kröger, 2015): 
 𝑇𝑓,𝑖+1 = 𝑇𝑓,𝑖 − (𝑇𝑓,𝑖 − 𝑇𝑝,𝑖)(1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈(∆𝑥/𝐿)) 3.44 
 
Análogamente, la temperatura del aire para el instante de tiempo siguiente (t+) se determina 
según (Allen et al., 2015): 
 𝑇𝑓,𝑖+1+ = 𝑇𝑓,𝑖+ − (𝑇𝑓,𝑖+ − 𝑇𝑝,𝑖+)(1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈(∆𝑥/𝐿)) 3.45 
 
En las dos expresiones anteriores ∆x representa la altura de una sección “i” (m), L representa 
la altura total del acumulador (m), y el número de unidades térmicas o NTU se calcula según 
la ecuación 3.46 (Duffie et al., 2013): 
 𝑁𝑇𝑈 = ℎ𝑣𝐴𝐿(?̇?𝑐𝑒)𝑓 3.46 
 
↓ T f,1 ↓ T f,1+
T p,1 T p,1
+
T p,i-1 ↓ Tf,i T p,i-1+ ↓ Tf,i+
T p,i+1 ↓ Tf,i+1 T p,i+1+ ↓ Tf,i+1+
T p,n T p,n
+
↓ T f,n+1 ↓ T f,n+1+
Tp,i





donde A representa el área de la sección transversal (m2), L es la altura total del acumulador 
(m) y (?̇?𝑐𝑒)𝑓 representan el producto del flujo másico (kg/s) por el calor específico del aire 
(J/kg·K), mientras que el coeficiente de transferencia de calor volumétrico hv (W/m3·K) así 
como la velocidad másica del aire Go (kg/s·m2) se determinan de acuerdo a las ecuaciones 3.47 
y 3.48, respectivamente (Duffie et al., 2013): 
 ℎ𝑣 = 650 (𝐺𝑜𝐷 )0,7 3.47 
 
 𝐺𝑜 = ?̇?𝑓𝐴  3.48 
 
siendo D el diámetro promedio de las rocas (m). Así, para el siguiente instante de tiempo, 
representado como t+ en la Figura 3.12, se calcula la nueva temperatura de las piedras Tp,i+ (°C), 
según la ecuación (Allen et al., 2015): 
 𝑇𝑝,𝑖+ = 𝑇𝑝,𝑖 (1 − ∆𝑡2𝜏 𝐿∆𝑥 𝜂) + 𝑇𝑓,𝑖 (∆𝑡𝜏 𝐿∆𝑥 𝜂)1 + ∆𝑡2𝜏 𝐿∆𝑥 𝜂  3.49 
 
Duffie et al. (2013) recomiendan plantear el modelo térmico utilizando un intervalo de tiempo 
Δt de 15 minutos de tal manera que se minimice el margen de error debido a las 
simplificaciones. Los valores de τ y η son calculados con las expresiones 3.50 y 3.51 (Allen et 
al., 2015): 
 𝜂 = 1 − 𝑒−𝑁𝑇𝑈(∆𝑥/𝐿) 3.50 
 
 𝜏 = 𝜌𝑝(1 − 𝜀)𝐴𝐿𝑐𝑒.𝑝(?̇?𝑐)𝑓  3.51 
 
donde ρp es la densidad de las rocas (kg/m3), ε es la fracción de vacío y ce.p es el calor específico 
de las rocas (J/kg.K). Los demás parámetros ya han sido definidos previamente. 
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3.6.2 Diseño del acumulador 
Garg, Mullick y Bhargava (1985) recomiendan el uso de piedra caliza triturada de 12,5 mm de 
diámetro medio, densidad de 2700 kg/m3, calor específico de 920 J/kg·°C y un factor de vacío 
de 0,40. Asimismo, tal como se determinó en secciones anteriores, en el escenario de diseño 
(mes de setiembre), la vivienda requiere un suministro de aire de 0,26 kg/s (0,341 m3/s) a una 
temperatura de insuflamiento de 40 °C. Ello implica que el acumulador térmico deberá 
suministrar aire hacia la vivienda a estas condiciones de flujo y de temperatura; por lo tanto, se 
considera que se encuentra cargado cuando presente una temperatura uniforme de 40 °C en 
todas sus secciones “i”. Por otro lado, la temperatura inicial de ingreso será la del ambiente a 
las 18:00 horas y posteriormente, será la temperatura de la mezcla entre el aire exterior y el aire 
de retorno de la vivienda, calculado en 18 °C. Con los datos anteriores se aplica el análisis 
térmico para distintas geometrías posibles y se obtiene la Figura 3.13. 
 




El gráfico muestra la variación temporal de la temperatura del fluido a la descarga del 
acumulador para diversos volúmenes de acumulación, desde 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m hasta 2,2 
m x 2,2 m x 2,2 m. Se observa que, en el primero, solo satisface la demanda de 40 °C por un 
periodo aproximado de 2 horas, el de 1,2 m x 1,2 m x 1,2 m lo hace por casi 4 horas y así 
sucesivamente hasta el acumulador térmico de 2,2 m x 2,2 m x 2,2 m que satisface la demanda 
térmica por 12 horas. Aparentemente, la solución sería emplear esta última alternativa, cuyo 
volumen total es de 10,6 m3. No obstante, se optaría por emplear dos acumuladores de 1,6 x 
1,6 x 1,6 m que trabajen 6 horas cada uno y el volumen total a utilizar sería de 8,2 m3, o 
inclusive tres acumuladores de 1,2 x 1,2 x 1,2 m con un volumen total de 5,2 m3. 
Para encontrar las dimensiones óptimas del acumulador se requiere iterar entre varias 
configuraciones posibles, de tal manera que se obtenga una configuración de volumen mínimo 
que brinde la temperatura de salida requerida durante el tiempo solicitado.  Se ha considerado 
que puede haber una variación de 1 °C en la temperatura de confort térmico en la vivienda; en 
tal sentido, se ha determinado que 38,5 °C es la temperatura mínima de insuflamiento que 
garantice una temperatura al interior de la vivienda de 19 °C bajo las mismas condiciones de 
flujo. Luego de la iteración, se ha determinado que la solución óptima serían dos acumuladores 
de 1,35 m x 1,35 m x 1,6 m, con un volumen total de 5,83 m3 entre ambos. El reporte de cálculo 
del perfil de temperaturas en el recipiente se muestra en la memoria de cálculo en el Anexo D. 
Los resultados de este reporte se visualizan en los dos gráficos siguientes. En la Figura 3.14 se 
muestra la variación temporal de la temperatura a la descarga del acumulador térmico. Se 
observa que el insuflamiento de aire se realiza a una temperatura constante entre 40 °C y 38,5 




Figura 3.14 Temperatura de salida para acumulador diseñado. 
 
Por otro lado, en la Figura 3.15 se muestra la variación de temperaturas al interior del 
acumulador térmico. A la hora inicial 0:00 el acumulador se encuentran a una temperatura 
constante de 40 °C. Con el pasar de las horas, el acumulador térmico va perdiendo calor 
sensible, en los primeros niveles hay un decremento considerable de temperatura; no obstante, 
en los niveles inferiores la temperatura se mantiene en 40 °C hasta la hora 6, en la cual el primer 
acumulador deja de funcionar para dar paso al equipo en reserva. 
Como ya se ha repetido, los acumuladores térmicos deberán ser cargados hasta una temperatura 
constante de 40 °C. Sin embargo, se deberá prever una temperatura de carga mayor ya que uno 
de ellos funcionará 6 horas después. Considerando que el acumulador térmico contará con 
aislamiento de lana de roca de conductividad térmica 0,0375 W/m·K y un espesor de 
aislamiento Li de 0,050 m (2 pulgadas), las pérdidas de calor hacia el ambiente por conducción 

































 ?̇?𝑝 = 𝑘𝑖𝐿𝑖 𝐴(𝑇𝑖.𝑎𝑐 − 𝑇𝑎) 3.52 
 
Figura 3.15 Distribución de temperaturas en rocas en acumulador térmico. 
 
en la cual A es el área de transferencia (m2), Ti.ac es la temperatura inicial del acumulador (°C) 
y Ta es la temperatura ambiente (°C). Asimismo, esta pérdida de calor ocasionaría una pérdida 
de calor sensible en las rocas que se expresa según la ecuación: 
 ?̇?𝑝 = 𝑉𝑎𝜌𝑝(1 − 𝜖)𝑐𝑒.𝑝(𝑇𝑖.𝑎𝑐 − 𝑇𝑓.𝑎𝑐)𝑡  3.53 
 
donde ?̇?𝑝 (W) representa la pérdida de calor sensible en las rocas, Va es el volumen del 
acumulador (m3), Ti.ac es la temperatura inicial del acumulador (°C) y Tf.ac es la temperatura 
final del acumulador (°C). Igualando las expresiones 3.52 y 3.53 para un tiempo t de 6 horas 
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 𝑇𝑖.𝑎𝑐 = 𝑡 𝑘𝑖𝐿𝑖 𝐴𝑇𝑎 − 𝑉𝑎𝜌𝑝(1 − 𝜖)𝑐𝑒.𝑝𝑇𝑓.𝑎𝑐𝑡 𝑘𝑖𝐿𝑖 𝐴 − 𝑉𝑎𝜌𝑝(1 − 𝜖)𝑐𝑒.𝑝  3.54 
 
Considerando el escenario crítico con la temperatura exterior 99% de -15,56 °C como Ta y con 
la temperatura final del acumulador Tf.ac requerida de 40 °C, se obtiene que el acumulador debe 
calentarse hasta una temperatura inicial Ti.ac de 42,7 °C para que pasadas las 6 horas su 
temperatura sea de 40 °C. Finalmente, se establece una temperatura de diseño del acumulador 
de 43 °C. El colector solar deberá calentar ambos recipientes hasta una temperatura uniforme 
de 43 °C en toda su sección transversal. 
3.7 Colector solar 
El colector solar se diseñará para cumplir los requerimientos operativos del acumulador 
térmico determinados en la sección anterior. Se ha optado por una configuración de colector 
con placa absorbente corrugada (Figura 3.17), similar al colector tipo “g” de la Figura 1.7, 
debido a su mejor comportamiento térmico respecto a un colector de placa plana (Gao et al., 
2006). 
3.7.1 Análisis térmico del colector 
En la Figura 3.18 se muestra la red de resistencias térmicas para la configuración seleccionada 
del colector. Las ecuaciones planteadas se han obtenido de Gao et al. (2006), en cuya 
publicación se compendian las correlaciones requeridas para el cálculo térmico del equipo. En 
la red se muestran las temperaturas en el ambiente Ta (K), en la cubierta Tc (K), en la placa 
absorbente Tap (K), en el fluido Tf (K) y en la plancha de fondo Tbp (K). Los mecanismos de 
transferencia de calor presentes son conducción, convección y radiación y se dan entre las 
superficies según muestra la red y cuyos coeficientes de transferencia son representados por 
hb, hc y hr, respectivamente (W/m2·K). Asimismo, se muestra la radiación absorbida S (W/m2) 




Figura 3.16 Vista isométrica del colector térmico diseñado. 
 
Figura 3.17 Tramo de sección del colector diseñado. 
 





Figura 3.19 Sección transversal del colector térmico (Adaptado de Gao et al., 2006). 
 
3.7.1.1 Coeficientes de transferencia de calor 
El coeficiente de transferencia de calor por radiación entre la cubierta y el ambiente hr,c-s se 
define según la relación 3.55 (Gao et al., 2006): 
 ℎ𝑟,𝑐−𝑠 = 𝜎𝜖𝑐(𝑇𝑐 + 𝑇𝑠)(𝑇𝑐2 + 𝑇𝑠2) (𝑇𝑐 − 𝑇𝑠)(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) 3.55 
 
donde σ es el coeficiente de Stefan-Boltzmann equivalente a 5,67x10-8 W/m2·K4, εc es la 
emisividad de la cubierta y Ts es la temperatura del cielo (K) la misma que se determina con la 
expresión de Swinbank (Gao et al., 2006): 
 𝑇𝑠 = 0,0552 ∙ 𝑇𝑎1,5 3.56 
 
Análogamente, el coeficiente de transferencia de calor por radiación entre la cubierta y la placa 
absorbente hr,ap-c (W/m2·K) queda definido según la ecuación (Gao et al., 2006): 
 ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐 = 𝜎(𝑇𝑎𝑝2 + 𝑇𝑐2) (𝑇𝑎𝑝 + 𝑇𝑐)1𝜖𝑎𝑝 + 1𝜖𝑐 − 1 3.57 
 
Y de la misma manera sucede entre la placa absorbente y la placa de fondo (Gao et al., 2006): 
 ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝 = 𝜎(𝑇𝑎𝑝2 + 𝑇𝑏𝑝2) (𝑇𝑎𝑝 + 𝑇𝑏𝑝)1𝜖𝑎𝑝 + 1𝜖𝑏𝑝 − 1 3.58 
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donde εap es la emisividad de la placa absorbente y εbp es la emisividad de la plancha de fondo. 
El coeficiente de transferencia por conducción entre la placa de fondo y el ambiente hb 
(W/m2·K) se da según la expresión (Gao et al., 2006): 
 ℎ𝑏 = 𝑘𝑖∆𝑖 3.59 
 
donde ki representa la conductividad térmica del aislamiento (W/m·K) y Δi el espesor de 
aislamiento (m). El coeficiente de transferencia de calor por convección natural entre la 
cubierta y la placa absorbente hc,ap-c (W/m2·K) se determina según (Gao et al., 2006): 
 ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 = 𝑁𝑢𝑎𝑝−𝑐 𝑘𝐻𝑐  3.60 
 
donde k es la conductividad térmica del aire a la temperatura del fluido Tf (W/m·K), Hc es el 
espacio entre la cubierta y la placa absorbente (m) y Nuap-c es el número adimensional de 
Nusselt, el que se calcula según la correlación de ElSherbiny, Hollands y Raithby para placas 
corrugadas (Gao et al., 2006): 
 𝑁𝑢𝑎𝑝−𝑐 = 1 + 1,44 [1 − 1708 (𝑠𝑒𝑛𝑜1,8𝜃)1,6𝑅𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃 ] [1 − 1708𝑅𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃]+ + [(𝑅𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜃5830 )1/3 − 1]+ 3.61 
 
donde θ representa el ángulo de inclinación del colector (°) y Ra es el número de Rayleigh. El 
superíndice “+” indica que la expresión solo toma valores positivos de la expresión ó 0 en caso 
su valor sea negativo. Esta correlación depende del número de Rayleigh el cual es calculado 
según (Gao et al., 2006): 
 𝑅𝑎 = 𝜌2𝑐𝑝𝑔𝛽(𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑐)𝐻𝑐3𝑘𝜇  3.62 
 
En esta última expresión, la densidad ρ (kg/m3), el calor específico cp (J/kg·K), el coeficiente 
de expansión volumétrica β (1/K), la conductividad térmica k (W/m·K) y la viscosidad 
dinámica μ (kg/m·s) son evaluados a la temperatura del fluido Tf. La aceleración de la gravedad 
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g toma un valor de 9,81 m/s2. Por otro lado, la transferencia de calor entre el fluido y las placas 
absorbente y de fondo se da por convección forzada. Ambas formas quedan representadas por 
el mismo coeficiente convectivo hc,ap-f ó hc,f-bp (W/m2·K),  determinado por (Gao et al., 2006): 
 ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓 = ℎ𝑐,𝑓−𝑏𝑝 = 𝑁𝑢𝑎𝑝−𝑓 𝑘𝐷ℎ  3.63 
 
Esta ecuación es similar a la expresión 3.60, salvo que la longitud característica es el diámetro 
hidráulico del ducto de aire en el colector Dh (m). Para un ducto rectangular, este se calcula 
según la función (Gao et al., 2006): 
 𝐷ℎ = 2 𝑊 𝐻𝑔(𝑊 + 𝐻𝑔)  3.64 
 
El valor W representa el ancho del canal del colector (m) y Hg es la altura del canal (m). Para 
convección forzada entre dos placas paralelas corrugadas, el número de Nusselt se calcula 
según (Gao et al., 2006): 
 𝑁𝑢𝑎𝑝−𝑓 = 0,0743 ∙ 𝑅𝑒0,76  3.65 
 
donde Re representa el número de Reynolds, que se calcula según la ecuación 3.66 con las 
propiedades evaluadas a la temperatura del fluido Tf (Gao et al., 2006): 
 𝑅𝑒 = 𝜌𝑣𝐷ℎ𝜇   3.66 
 
donde v es la velocidad del fluido (m/s). Finalmente, el coeficiente de convección natural entre 
la cubierta y el medio ambiente hw tomará un valor de 10 W/m2·K, el cual es un valor 
representativo acorde a la velocidad del viento en el sitio. 
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3.7.1.2 Temperaturas del colector 
Las temperaturas en el colector se calcularán al aplicar el balance de energía sobre la red 
generalizada de resistencias térmicas (Cengel, 2011). Del análisis en la cubierta se ha derivado 
la siguiente expresión: 
 (ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐)(𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑐) = (ℎ𝑤 + ℎ𝑟,𝑐−𝑠)(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)  3.67 
 
Agrupando convenientemente, se determina la expresión para determinar la temperatura de 
cubierta Tc (K) según: 
 𝑇𝑐 = (ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐)𝑇𝑎𝑝 + (ℎ𝑤 + ℎ𝑟,𝑐−𝑠)𝑇𝑎ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐 + ℎ𝑤 + ℎ𝑟,𝑐−𝑠  3.68 
 
Del mismo modo, al aplicar el balance de energía sobre la placa absorbente se tiene que: 
 𝑆 = (ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐)(𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑐) + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝(𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑏𝑝) + ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓 (𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑓) 3.69 
 
A partir de ahí, se obtiene la expresión para el cálculo de la temperatura de la placa absorbente 
Tap (K): 
 𝑇𝑎𝑝 = 𝑆 + (ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐)𝑇𝑐 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝𝑇𝑏𝑝 + ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓𝑇𝑓ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝 + ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓  3.70 
 
Análogamente, al ejecutar el balance de energía sobre el fluido se obtiene la expresión 
siguiente: 
 ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓(𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑓) = 𝑞𝑢 + ℎ𝑐,𝑓−𝑏𝑝(𝑇𝑓 − 𝑇𝑏𝑝)  3.71 
 
Para convección interna forzada a temperatura superficial constante se cumple la siguiente 
ecuación (Cengel, 2011) para el flujo de calor qu (W): 




donde ΔTlm es la diferencia media logarítmica de temperatura (K) y se calcula según la 
expresión (Cengel, 2011): 
 ∆𝑇𝑙𝑚 = 𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑜ln [(𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑜)/(𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑓𝑖)]  3.73 
 
Al agrupar las expresiones 3.71 y 3.72 se despeja la temperatura del fluido Tf (K): 
 𝑇𝑓 = ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓(𝑇𝑎𝑝 + 𝑇𝑏𝑝 − ∆𝑇𝑙𝑚)2ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓  3.74 
 
Sobre la placa de fondo se cumple lo siguiente: 
 ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝(𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑏𝑝) + ℎ𝑐,𝑓−𝑏𝑝(𝑇𝑓 − 𝑇𝑏𝑝) = ℎ𝑏(𝑇𝑏𝑝 − 𝑇𝑎)  3.75 
 
Y se despeja la expresión para determinar la temperatura de la plancha de fondo Tbp (K): 
 𝑇𝑏𝑝 = ℎ𝑏𝑇𝑎 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝𝑇𝑎𝑝 + ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓𝑇𝑓ℎ𝑏 + ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝 + ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓   3.76 
 
Finalmente, de acuerdo a Cengel (2011) el valor de la temperatura a la salida del colector To 
(K) se determinará según: 
 𝑇𝑜 = 𝑇𝑎𝑝 − (𝑇𝑎𝑝 − 𝑇𝑓𝑖) ∙ exp (−ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓?̇?𝑓.𝑢𝑐𝑝)  3.77 
 
donde ?̇?𝑓.𝑢 es el flujo másico por área de colector (kg/s·m2). Para resolver las ecuaciones 
planteadas se asume el valor de las temperaturas de cubierta Tc, de la placa absorbente Tap, de 
la placa de fondo Tbp, del fluido Tf y del fluido a la salida To. Con dichos valores se calculan 
todos los coeficientes de transferencia de calor así como la diferencia media logarítmica de 
temperatura y luego, se verifican los valores asumidos con las temperaturas calculadas 
mediante las relaciones de 3.67 a 3.77 hasta igualar los valores numéricos en las centésimas. 
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3.7.2 Dimensionamiento del colector 
Con las ecuaciones planteadas anteriormente, se analiza el escenario de área máxima del 
colector. Según plano P4-ARQ-A2, la vivienda cuenta con un área de techo disponible de 4,20 
m x 10,14 m. Por lo tanto, el área máxima del colector estará sujeta a esta dimensión. En la 
Tabla 3.11 y en la Figura 3.20 se muestran los resultados obtenidos para dicha área al aplicar 
el análisis térmico de la sección anterior. Estos resultados indican dos puntos importantes: en 
primer lugar, para el flujo de diseño del sistema, solo es posible obtener temperaturas mayores 
o iguales a 43 °C en el intervalo entre las 9:00 horas y las 15:00 horas. Por lo tanto, se 
dispondría de 6 horas de carga para el acumulador térmico. En segundo lugar, la temperatura 
del aire a la descarga del colector presenta una distribución variable respecto del tiempo, esto 
debido a que la temperatura ambiente y la radiación también cambian a lo largo del día, tal 
como muestran la Figura 3.3 y la Figura 3.10, respectivamente. Si se insuflase aire hacia el 
acumulador térmico con la distribución de temperaturas mostrada en la Figura 3.20, las rocas 
no se cargarían de manera uniforme. Si el acumulador térmico no es cargado de manera 
uniforme, la temperatura de insuflamiento hacia la vivienda tendrá una distribución variable y 
en consecuencia, no se tendrá una temperatura de confort estable en la vivienda. 
Ante lo previamente expuesto, se dimensionó el colector de tal manera que en el intervalo de 
9:00 a 10:00 horas se alcance la temperatura de 43 °C y posteriormente, se reguló el flujo de 
aire, para así obtener una temperatura de salida constante. En primer lugar, se asumen las 
siguientes temperaturas en el colector: 





Figura 3.20 Distribución de temperaturas para área máxima de colector. 
 























06:00 07:00 25.77 0.526 -2.59 -2.59 -2.58 -0.61 -1.50 -1.46 -0.88 
07:00 08:00 207.94 0.526 0.20 0.20 0.21 15.41 8.82 8.85 13.52 
08:00 09:00 438.74 0.526 4.70 4.70 5.43 34.88 21.86 22.08 31.21 
09:00 10:00 648.94 0.526 9.20 9.20 13.30 53.54 34.69 34.95 48.28 
10:00 11:00 807.60 0.526 13.70 13.70 20.38 68.54 45.51 45.77 62.18 
11:00 12:00 893.16 0.526 18.20 18.20 26.31 78.64 53.49 53.73 71.74 
12:00 13:00 893.16 0.526 18.40 18.40 26.52 78.84 53.69 53.93 71.95 
13:00 14:00 807.60 0.526 15.60 15.60 22.31 70.44 47.46 47.71 64.10 
14:00 15:00 648.94 0.526 13.90 13.90 18.07 58.25 39.49 39.73 53.04 
15:00 16:00 438.74 0.526 12.20 12.20 13.05 42.45 29.50 29.70 38.82 
16:00 17:00 207.94 0.526 10.50 10.50 10.62 25.71 19.12 19.23 24.05 






































Temperaturas del colector (°C)
Tap Tfo Tf Tc Ta T=43°C
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En el intervalo de 9:00 a 10:00 horas, la temperatura ambiente Ta toma un valor de 9,20 °C 
(282,20 K). A partir de esto, la temperatura del cielo se determina según la ecuación 3.56: 
𝑇𝑠 = 0,0552(282,20 𝐾)1,5 
 𝑇𝑠 = 261,68 𝐾 
 
En la sección 3.5.5, se definió la cubierta de material PMMA con una emisividad εc de 0,9. A 
partir de este valor, se calculó el coeficiente de transferencia de calor por radiación entre la 
cubierta y el ambiente según la ecuación 3.55: 
ℎ𝑟,𝑐−𝑠 = 5,67 ∙ 10−8 ∙ 0,9(285,17 + 261,68)(285,172 + 261,682) (285,17 − 261,68)(285,17 − 282,20) 
 ℎ𝑟,𝑐−𝑠 = 33,02 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 
 
Por otro lado, se seleccionó una placa absorbente de material selectivo con una emisividad εap 
de 0,09 mientras que para la plancha de fondo se seleccionó una plancha metálica no selectiva 
con un valor de emisividad εbp de 0,95. Al emplear las ecuaciones 3.57 y 3.58 se obtienen los 
coeficientes de transferencia de calor por radiación entre la placa absorbente y la cubierta, y 
entre la placa absorbente y la plancha de fondo: 
ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐 = 5,67 ∙ 10−8(321,732 + 285,172) (321,73 + 285,17)10,09 + 10,9 − 1  
 ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑐 = 0,57 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 
 ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝 = 5,67 ∙ 10−8(321,732 + 303,892) (321,73 + 303,89)10,09 + 10,95 − 1  
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 ℎ𝑟,𝑎𝑝−𝑏𝑝 = 0,62 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 
 
En el colector se instalará aislamiento de lana mineral, con un coeficiente de conductividad 
térmica k de 0,0375 W/m·K y un espesor de aislamiento de 50 mm. En consecuencia, de la 
ecuación 3.59 se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conducción: 
ℎ𝑏 = 0,0375 𝑊𝑚 ∙ 𝐾501000  𝑚  
 ℎ𝑏 = 0,75 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 
 
Para calcular los coeficientes de transferencia de calor por convección, se requiere evaluar 
ciertas propiedades del fluido a la temperatura Tf: 
𝜌 = 0,7054 𝑘𝑔𝑚3 𝑐𝑝 = 1007,00 𝐽𝑘𝑔 ∙ 𝐾 𝛽 = 0,0033 1𝐾 𝑘 = 0,02596 𝑊𝑚 ∙ 𝐾 𝜇 = 1,877 × 10−5  𝑘𝑔𝑚 ∙ 𝑠 
 
Con estas propiedades, la aceleración de la gravedad de 9,81 m/s2 y con la longitud 
característica Hc es posible determinar el número de Rayleigh, según la ecuación 3.62. Duffie 
et al. (2013) recomienda un valor de 15 mm para la longitud característica HC, que viene a ser 
el espacio libre entre la cubierta y la placa absorbente. 
𝑅𝑎 = 0,70542 ∙ 1007,00 ∙ 9,81 ∙ (0,0033) ∙ (321,73 − 285,17)(0,015)30,02596 ∙ 1,877 × 10−5  
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 𝑅𝑎 = 4092,67 
 
En la sección 3.5.4, se definió el ángulo de inclinación del colector en 16,73°. Con este ángulo 
y el número de Rayleigh, se determina el número de Nusselt para convección libre entre la 
placa absorbente y la cubierta según la ecuación 3.61: 
Evaluando el primer término de la expresión de Nusselt: 
[1 − 1708𝑅𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃]+ = [1 − 17084092,67 ∙ cos (16,73)]+ 
 [1 − 1708𝑅𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃]+ = 0,56 
 
Evaluando el segundo término: 
[(𝑅𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃5830 )3 − 1]+ = [(4092,67 ∙ cos (16,73)5830 )3 − 1]+ 
 
[(𝑅𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃5830 )3 − 1]+ = [−0,12]+ = 0 
 
Finalmente, el número de Nusselt: 
𝑁𝑢𝑎𝑝−𝑐 = 1 + 1,44 [1 − 1708(𝑠𝑒𝑛(1,8 ∙ 16,75°))1,64092,67 ∙ cos (16,75°) ] [0,56] + 0 
 𝑁𝑢𝑎𝑝−𝑐 = 1,70 
 
El coeficiente de convección relacionado al número de Nusselt calculado se determina con la 
ecuación 3.60: 
ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 = 1,70 ∙ 0,02596 𝑊𝑚 ∙ 𝐾151000  𝑚  
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 ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑐 = 2,93 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 
 
Para calcular la transferencia de calor por convección interna forzada entre la placa absorbente 
y el fluido, se evalúa el número de Reynolds según la ecuación 3.66. Para ello, fue necesario 
definir el flujo de operación del colector. En la sección  3.4.5 se determinó que el flujo 
requerido para un acumulador es de 0,263 kg/s; por lo tanto, para dos acumuladores el flujo 
total será de 0,526 kg/s. En esta etapa ya se requiere definir la geometría del colector, así, luego 
de un proceso de iteración se define el ancho W en 3,75 m y el largo L en 9,50 m; la altura del 
canal Hg del colector se define en 50 mm. La velocidad de paso en el colector resulta: 
𝑣 = ( 0,526 𝑘𝑔𝑠0,7054 𝑘𝑔𝑚3) ∙ 13,75 𝑚 ∙ 0,05 𝑚 
 𝑣 = 3,99𝑚𝑠  
Y el número de Reynolds asociado al diámetro hidráulico Dh de 0,10 m: 
𝑅𝑒 = 0,7054 𝑘𝑔𝑚3 ∙ 3,99 𝑚𝑠 ∙ 0,10 𝑚1,877 ∙ 10−5  𝑘𝑔𝑚 ∙ 𝑠  
 𝑅𝑒 = 14 805,86 
Luego, se calcula el número de Nusselt para dicho valor según la ecuación 3.65 y se obtiene: 
𝑁𝑢𝑎𝑝−𝑓 = 0,0743 ∙ (14 805,86)0,76 
 𝑁𝑢𝑎𝑝−𝑓 = 109,78 
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Los valores del coeficiente convectivo entre las dos placas y el fluido resultan en los siguientes 
valores calculados a partir de la expresión 3.63: 
ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓 = ℎ𝑐,𝑓−𝑝𝑏 = 109,78 ∙ 0,02596 𝑊𝑚 ∙ 𝐾0,10 𝑚  
 ℎ𝑐,𝑎𝑝−𝑓 = ℎ𝑐,𝑓−𝑝𝑏 = 28,88 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 
 
Ahora se procede a verificar el valor de las temperaturas con los coeficientes de transferencia 
calculados; para la temperatura de cubierta se verifica la expresión 3.68: 
𝑇𝑐 = (2,93 + 0,57) 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 ∙ 321,73 𝐾 + (10 + 33,02) 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 ∙ 282,20 𝐾(2,93 + 0,57 + 10 + 33,02) 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾  
 𝑇𝑐 = 285,17 𝐾 (12,17°𝐶) 
 
La temperatura de la placa absorbente se evalúa según 3.70: 
𝑇𝑎𝑝 = 648,94 𝑊𝑚2 + (2,93 + 0,57) 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 ∙ 285,17𝐾 + 0,62 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 ∙ 303,89𝐾 + 28,88 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 ∙ 304,07𝐾(2,93 + 0,57 + 0,62 + 28,88) 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾  
 𝑇𝑎𝑝 = 321,73 𝐾 (48,73 °𝐶) 
 
Para evaluar la temperatura del fluido Tf se requiere calcular la diferencia media logarítmica 
de temperaturas ΔTlm según la expresión 3.73: 
∆𝑇𝑙𝑚 = 282,20 K− 316,02 𝐾ln [321,73 𝐾 − 316,02 𝐾321,73 𝐾 − 282,20 𝐾] 




Con este valor se evalúa Tf mediante la relación 3.74: 
𝑇𝑓 = 321,73 𝐾 + 303,89 𝐾 − 17,48 𝐾2  
 𝑇𝑓 = 304,07 𝐾 (31,07 °𝐶) 
 
La temperatura de la placa Tbp se verifica al evaluar la ecuación 3.76: 
𝑇𝑏𝑝 = 0,75 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 ∙ 282,20 𝐾 + 0,62 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 ∙ 321,73 𝐾 + 28,88 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾 ∙ 304,07 𝐾(0,75 + 0,62 + 28,88) 𝑊𝑚2 ∙ 𝐾  
 𝑇𝑏𝑝 = 303,89 𝐾 (30,89°𝐶) 
 
Finalmente, se realiza la verificación de la temperatura de salida To mediante la expresión 3.77 
𝑇𝑜 = 321,73 𝐾 − (321,73 𝐾 − 282,20) ∙ 𝑒− 28,88 𝑊𝑚2∙𝐾0,0148 𝑘𝑔𝑠∙𝑚2∙1007 𝐽𝑘𝑔∙𝐾  
 𝑇𝑜 = 316,02 (43,02 °𝐶) 
Así las cosas, se comprueba que las temperaturas asumidas son las correctas. Por ello, se 
concluye que un colector de dimensiones 3,75 m x 9,50 m cumple con los requerimientos del 
proceso. En el Anexo E se muestran los resultados obtenidos para cada variable en todos los 
instantes de tiempo requeridos. La distribución de temperaturas obtenida se muestra en la 
Figura 3.21 y los resultados se expresan en la Tabla 3.12. Se observa que en el intervalo entre 
las 9:00 y 10:00 am el colector alcanzará una temperatura de descarga de 43 °C, la cual se 
mantendrá constante por un período de 6 horas de radiación, de tal manera que en este tiempo 
se logre cargar los acumuladores térmicos de manera uniforme a una temperatura de 43 °C. 
Cabe aclarar que para mantener la temperatura de descarga del colector constante, se debe 




Figura 3.21 Temperatura del colector diseñado. 
 





















09:00 10:00 09:30 9.20 9.20 12.17 48.73 30.89 31.07 43.02 
10:00 11:00 10:30 13.70 13.70 15.84 49.27 32.27 32.35 43.05 
11:00 12:00 11:30 18.20 18.20 19.40 49.13 33.74 33.78 43.01 
12:00 13:00 12:30 18.40 18.40 19.56 49.12 33.81 33.85 43.01 
13:00 14:00 13:30 15.60 15.60 17.29 49.04 32.89 32.96 42.99 
14:00 15:00 14:30 13.90 13.90 15.78 48.37 32.44 32.55 42.95 
15:00 16:00 15:30 12.20 12.20 12.32 39.19 26.96 27.09 35.27 
16:00 17:00 16:30 10.50 10.50 11.09 24.30 17.89 18.06 22.12 
17:00 18:00 17:30 8.80 8.80 9.10 10.51 9.72 9.73 10.26 
 
 





























Temperaturas del colector (°C)



























3.8 Sistema de distribución 
El fluido es impulsado a través de un sistema de ductos metálicos rectangulares. Es conveniente 
el uso de estos para minimizar el requerimiento de espacio sobre el techo de la vivienda. Esta 
sección mostrará los criterios de diseño y cálculos para dimensionar el ventilador y ductos. 
3.8.1 Criterio de velocidad 
El dimensionamiento de los ductos se realiza según la expresión: 
 ?̇? = 𝑣 ∙ 𝐴 3.78 
 
donde ?̇? representa el caudal de aire (m3/s), v es la velocidad del flujo (m/s) y A es el área del 
ducto (m2). Según lo recomendado por Mott y Untener (2015) para aplicaciones de 
acondicionamiento de aire, la velocidad en los ductos de descarga y aspiración deberá oscilar 
entre 3 y 4 m/s, mientras que la velocidad en los ductos troncales lo hará entre 6 y 12 m/s. 
3.8.2 Criterio de presión 
Se seleccionará un ventilador que opere a las condiciones de flujo y presión requeridos por el 
sistema; esta última se calculará según la ecuación general de la energía (Mott y Untener, 
2015): 
 
𝑝1𝜌𝑔 + 12𝑔 𝑣12 + 𝑧1 + 𝐻𝑣 − ∆ℎ = 𝑝2𝜌𝑔 + 12𝑔 𝑣22 + 𝑧2 3.79 
 
donde p indica la presión absoluta del fluido (Pa), v indica la velocidad del fluido (m/s), z 
indica la altura con respecto a un nivel de referencia (m), Hv representa la altura de presión (m) 
requerida por el ventilador, ρ es la densidad del fluido (kg/m3), g es la aceleración de la 
gravedad (m/s2) y los subíndices 1 y 2 representan los estados inicial y final del fluido. 
Generalmente, en sistemas de acondicionamiento de aire en recirculación, la presión, velocidad 




 𝐻𝑣 = ∆ℎ 3.80 
 
El valor Δh representa la pérdida de carga por fricción y por pérdidas dinámicas. Las pérdidas 
por fricción se calculan según la ecuación de Darcy para una sección no circular (Mott y 
Untener, 2015): 
 ∆ℎ𝑓 = 𝑓 𝐿4𝑅 𝑣22𝑔  3.81 
 
donde ∆hf representa la caída de presión (metros de columna de fluido), f es el factor de fricción, 
L es la longitud del ducto (m), v es la velocidad en el ducto (m/s), R es el radio hidráulico de 
la sección rectangular (m) y g es la aceleración de la gravedad (m/s2). El coeficiente de pérdidas 
se obtiene de la ecuación de Swamee y Jain para flujo turbulento (Mott y Untener, 2015): 
 
𝑓 = 0,25[log ( 13,7(4𝑅/𝜖) + 5,74𝑅𝑒0,9)]2 3.82 
 
En esta expresión, ϵ representa la rugosidad absoluta del material del ducto (m). El número de 
Reynolds, Re, se determina según la expresión 3.83 para una sección no circular (Mott y 
Untener, 2015): 
 𝑅𝑒 = 𝜌𝑣(4𝑅)𝜇  3.83 
 
donde el valor de μ representa la viscosidad del fluido (kg/m·s). El radio hidráulico R (m) de 
una sección rectangular de base B (m) y altura H (m) se calcula según la ecuación 3.84 (Mott 
y Untener, 2015). 
 𝑅 = 𝐵𝐻2(𝐵 + 𝐻) 3.84 
 
Por otro lado, las pérdidas dinámicas se evalúan mediante la aplicación de coeficientes de 
pérdida a la presión de velocidad del fluido tal como se indica en la ecuación 3.85 . Estos 
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coeficientes se obtienen experimentalmente y se utilizarán como fuente los coeficientes 
señalados por SMACNA (1995) y por Mott y Untener (2015). 
 ∆ℎ𝑘 = 𝐶 𝑣22𝑔 3.85 
 
donde ∆hk es la caída de presión en accesorios (metros de columna de fluido), C es el 
coeficiente de pérdida obtenido de tablas y v refiere a la velocidad al ingreso del accesorio 
(m/s). Finalmente, las pérdidas totales en el sistema quedarán como: 
 ∆ℎ = ∆ℎ𝑓 + ∆ℎ𝑘 3.86 
 
Análogo al criterio de velocidad, Mott y Untener (2015) establecen valores límites 
recomendables de caídas de presión. Para este tipo de sistemas se prevé una caída máxima de 
5 Pa por metro de ducto. 
3.8.3 Dimensionamiento de ductos 
Los diagramas de flujo del Anexo G muestran los caudales y temperaturas por cada línea del 
sistema. En la Tabla 3.13 se muestra el dimensionamiento resultante acorde a los criterios de 
velocidad y presión. La mayoría de las líneas cuenta con valores de caudal máximo y mínimo, 
por lo tanto, se ha buscado un equilibrio entre ambas condiciones para cumplir con los criterios 
de diseño establecidos. Para el cálculo de la caída de presión ∆h, se ha considerado una 




























Carga 37,0 37,0 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 10,89 0,093 1,72E+05 0,019 2,27 
Desc. 37,0 37,0 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 2,63 0,093 3,90E+04 0,023 0,16 
1b 
Carga 50,0 25,0 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 11,93 0,083 1,69E+05 0,019 3,07 
Carga 50,0 25,0 0,526 10 0,7577 1,78E-05 0,695 5,56 0,083 7,90E+04 0,021 0,73 
2 
Carga 56,0 25,0 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 11,89 0,086 1,44E+05 0,019 2,67 
Carga 56,0 25,0 0,526 40 0,6853 1,92E-05 0,768 5,49 0,086 6,78E+04 0,021 0,64 
3a 
Carga 37,0 37,0 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 0,093 1,58E+05 0,019 2,56 
Desc. 37,0 37,0 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 2,81 0,093 3,71E+04 0,024 0,17 
3b Carga 37,0 37,0 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 0,093 1,58E+05 0,019 2,56 
3c 
Carga 37,0 37,0 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 0,093 1,58E+05 0,019 2,56 
Desc. 37,0 37,0 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 2,81 0,093 3,71E+04 0,024 0,17 
4a 
Carga 26,0 26,0 0,565 43 0,6788 1,93E-05 0,832 12,31 0,065 1,12E+05 0,020 4,05 
Desc. 26,0 26,0 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 5,68 0,065 5,27E+04 0,023 0,96 
4b 
Carga 40,0 15,0 0,565 43 0,6788 1,93E-05 0,832 13,87 0,055 1,06E+05 0,021 6,30 
Desc. 40,0 15,0 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,40 0,055 4,99E+04 0,023 1,50 
5a 
Carga 40,0 15,0 0,565 10 0,7577 1,78E-05 0,746 12,43 0,055 1,16E+05 0,021 5,59 
Desc. 40,0 15,0 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 5,99 0,055 5,24E+04 0,023 1,39 
5b 
Carga 26,0 26,0 0,565 10 0,7577 1,78E-05 0,746 11,03 0,065 1,22E+05 0,020 3,59 
Desc. 26,0 26,0 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,359 5,31 0,065 5,54E+04 0,023 0,89 
6 Desc. 6,5 6,5 0,014 -16 0,8334 1,65E-05 0,017 3,98 0,016 1,30E+04 0,033 3,34 
8 Desc. 25,0 25,0 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,15 0,063 5,49E+04 0,023 1,17 
9a Desc. 26,0 26,0 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 5,68 0,065 5,28E+04 0,023 0,96 
9b Desc. 22,0 22,0 0,132 40 0,6853 1,92E-05 0,192 3,97 0,055 3,12E+04 0,025 0,62 
10a Desc. 21,0 21,0 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 8,15 0,053 6,87E+04 0,022 2,58 





Figura 3.23 Perfil de presión del sistema en carga. 
 
 
Figura 3.24 Perfil de presión del sistema en descarga. 
 
Tabla 3.14 Especificaciones del ventilador. 
Parámetro del ventilador Flujo máximo en 
carga 
Flujo nominal en 
descarga 
Escenario: Flujo máximo en carga del sistema  
Flujo máximo 1,66 m3/s 0.384 m3/s 
Presión máxima 395,7 Pa 228,6 Pa 
Potencia seleccionada 3 hp 3 hp 
 
En base a ello, se ha seleccionado un ventilador centrífugo en línea de la marca Greenheck, 
modelo BSQ-160HP con una potencia de 3 hp. La curva del ventilador cumple con ambos 















































Posición en el sistema de ductos (m)
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3.9 Diseño mecánico 
3.9.1 Acumulador térmico 
3.9.1.1 Paredes 
Las paredes del acumulador térmico soportarán la presión ejercida por las piedras Ph (Pa), cuya 
distribución, según Schulze (2008), se encuentra definida por la ecuación de Janssen para 
materiales a granel: 
 𝑃ℎ = 𝑔𝜌𝑝𝐴𝑡𝑎𝑛𝜑𝑥  𝑈 [1 − 𝑒−𝐾𝑡𝑎𝑛𝜑𝑥𝑈𝑧𝐴 ]  3.87 
 
donde g representa la aceleración de la gravedad (m/s2), ρp es la densidad de las piedras (kg/m3), 
A es el área de la sección transversal del recipiente (m2), U es el perímetro de la sección (m) y 
z es la altura de material (m). Los valores del ángulo de fricción de pared 𝜑𝑥 (°) y del coeficiente 
de relación esfuerzos K se obtienen de ensayos de laboratorio. Cuando no se dispone de estos 
valores se suele utilizar 25° (Escoe, 1986) y 0,45 (Schulze, 2008), respectivamente. En las 
secciones anteriores se ha definido una densidad de material de 2700 kg/m3; el acumulador 
tiene una sección transversal de 1,82 m2 y perímetro de 5,4 m. Ello brinda el siguiente perfil 
de presiones desde z = 0 m hasta z = 1,6 m. 


















Figura 3.25 Distribución de presiones en paredes de acumulador. 
 
Para determinar el espesor de las paredes sometidas a la presión de Janssen se utilizarán las 
expresiones para cálculo de fuerzas, esfuerzos y deformaciones definidas por Young y Budynas 
(2002) para planchas rectangulares. Estas se muestran en la Figura 3.26 y Figura 3.27; ambas 
configuraciones se encuentran sometidas a cargas distribuidas con un perfil similar al de 
Janssen. En tal sentido, el esfuerzo máximo σmáx (Pa) deberá cumplir la siguiente relación: 
 𝜎𝑚á𝑥 = 𝛽1𝑞𝑏2𝑡2 ≤ 𝜎𝐴𝑑𝑚 3.88 
 
 





Figura 3.27 Plancha rectangular con cuatro apoyos fijos (Young y Budynas, 2002). 
 
donde β1 es un factor que depende de la relación “a/b”, “a” es el lado mayor de la plancha, “b” 
es el lado menor, q es la carga distribuida sobre la plancha (N/m2) y equivalente a la presión de 
Janssen, t es el espesor de la plancha (m) y σAdm es el esfuerzo admisible del material (Pa) a la 
temperatura de diseño. También se deberá verificar deformación máxima de la plancha ymáx 
(m) según: 
 𝑦𝑚á𝑥 = 𝛼𝑞𝑏4𝐸𝑡3   3.89 
 
donde α es un factor que depende de la relación “a/b” y E es el módulo de elasticidad del 
material (Pa) a la temperatura de diseño. 
Para la presente aplicación se utilizarán planchas de acero ASTM A516 Gr. 70, que según el 
código ASME Sección II (2010) cuenta con un esfuerzo admisible de 138 MPa a 45 °C y un 
módulo de elasticidad E de 2,01 x 105 MPa a 45 °C. Asimismo, se considera la instalación de 
un refuerzo en la sección media de la plancha (ver Figura 3.28) para disminuir el espesor 
requerido. Por lo tanto, se establece el valor de “a” equivalente a 1,35 m, “b” en 0,8 y la relación 
“a/b” en 1,69; así, se obtienen los valores β1 de 0,3229 y α1 de 0,0128. El espesor requerido 
por resistencia se determina al aplicar la ecuación 3.88: 
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𝜎 = 0,3229 ∙ 12 081,2 𝑃𝑎 ∙ (0,8 𝑚)2𝑡2 ≤ 138 ∙ 106 𝑃𝑎 
 𝑡 ≥ 4,25 𝑚𝑚 
Se pre selecciona una plancha comercial de 6 mm de espesor (¼”) y se verifica el valor de la 
deformación mediante la relación 3.89. 
𝑦𝑚á𝑥 = 0,0128 ∙ 12 081,2 𝑃𝑎 ∙ (0,8 𝑚)42,01 ∙ 1011 𝑃𝑎 ∙ ( 6,01000  𝑚)3  
 𝑦𝑚á𝑥 = 1,5 𝑚𝑚 
La deflexión calculada es mínima con respecto al espesor de la plancha y sus dimensiones. 
Finalmente, se valida la selección de una plancha de 6 mm de espesor. 
3.9.1.2 Refuerzo lateral 
Los refuerzos laterales, mostrados en la Figura 3.28, se encuentran fijos en sus extremos y 
sometidos a la carga distribuida R (N/m), la misma que se calcula con la expresión de la Figura 
3.26: 
 𝑅 = 𝛾1𝑞𝑏 3.90 
 




Figura 3.28 Refuerzo intermedio de pared de acumulador. 
 
Esta carga distribuida R genera un momento flector máximo Mf.máx (Pa) que se calcula según 
la siguiente expresión (Escoe, 1986): 
 𝑀𝑓.𝑚á𝑥 = 𝑅𝐿224  3.91 
 
en donde L es la longitud del refuerzo (m). Y luego, el esfuerzo máximo debido a la flexión se 
determina según (Hibbeler, 2011): 
 𝜎𝑓 = 𝑀𝑓.𝑚á𝑥 𝑐𝐼 ≤ 𝜎𝐴𝑑𝑚 3.92 
 
donde c es la distancia desde el eje neutro del perfil hacia la sección más cargada (m) e I es el 
momento de inercia del perfil con respecto a su eje neutro (m4). Por otro lado, se debe verificar 
la deformación máxima del perfil según (Tejerizo, 2015): 
 𝑦𝑚á𝑥 = 𝑅𝐿4384𝐸𝐼 ≤ 𝑦𝑎𝑑𝑚 3.93 
 
donde yadm es la deflexión admisible del perfil. Reemplazando los valores en las expresiones 
planteadas se obtiene que la carga distribuida R es: 
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 𝑅 = 0,3890 ∙ 12 081,2 𝑃𝑎 ∙ 0,8 𝑚 
 𝑅 = 3 759,7 𝑁𝑚 
Considerando que la longitud del perfil L es de 1,35 m, el momento flector máximo toma el 
valor de: 
𝑀𝑓.𝑚á𝑥 = 3 759,7 𝑁𝑚 ∙ 1,35224 = 285,5 𝑁.𝑚 
Se selecciona un perfil AISC L 51 x 51 x 6 mm (2” x 2” x 1/4”) de material ASTM A36 con 
un valor de “c” crítico de 36 mm y momento de inercia I de 14,57 cm4. Según el código ASME 
Sección II (2010), este material presenta un esfuerzo admisible de 114 MPa y un módulo de 
elasticidad E de 2,01 x 105 MPa a 45 °C. Para este perfil se verifica el esfuerzo según la 
expresión 3.92: 
𝜎𝑓 = 285,5 𝑁.𝑚 ∙ 0,036 𝑚1,457 ∙ 10−7 𝑚4 ≤ 114 ∙ 106 𝑃𝑎 
 𝜎𝑓 = 70,5 𝑀𝑃𝑎 ≤ 114 𝑀𝑃𝑎 
De acuerdo con McCormac y Csernak (2012), la deflexión máxima del perfil debe ser menor 
a la admisible, que tomará el valor de 1/360 de la longitud del perfil, y por lo tanto: 
𝑦𝑚á𝑥 = 3 759,7 𝑁𝑚 ∙ (1,35 𝑚)4384 ∙ 2,01 ∙ 1011 𝑃𝑎 ∙  1,457 ∙ 10−7 𝑚4 ≤ 1,35360  𝑚 
 𝑦𝑚á𝑥 = 1,1 𝑚𝑚 ≤ 3,75 𝑚𝑚 
En conclusión, se verifica que el perfil seleccionado L 51 x 51 x 6 mm cumple con las 
solicitaciones de carga y rigidez. 
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3.9.1.3 Columna soporte 
Se verificará la resistencia y rigidez de este miembro sometido a la distribución de presión de 
Janssen. Los diagramas de cuerpo libre, fuerzas cortantes y momentos flectores se muestran en 
la figura siguiente. 
 
Figura 3.29 Diagrama de cuerpo libre de columna soporte. 
 
La sección más cargada se encuentra en el empotramiento bajo las siguientes solicitaciones de 
fuerza cortante y momento flector (Tejerizo, 2015): 
 𝐹𝑐.𝐵 = 4𝑝𝐿10  3.94 
 𝑀𝑓.𝐵 = 𝑝𝐿215  3.95 
 
donde Fc.B representa la fuerza cortante en el empotramiento (N), Mf.B es el momento flector 
en el empotramiento (N.m), p es el valor máximo de la carga distribuida en el punto B (N/m) 
y L es la longitud del perfil (m). Para las condiciones del proyecto, se tiene: 
𝑝 = 12 081,2 𝑁𝑚2 ∙ 1,35 𝑚 = 16 309,6 𝑁/𝑚 
𝐹𝑐.𝐵 = 4(16 309,6 𝑁/𝑚)(1,6 𝑚)10 = 10 438,2 𝑁 
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𝑀𝑓.𝐵 = (16 309,6 𝑁/𝑚)(1,6 𝑚)215 = 2 783,5 𝑁 ∙ 𝑚 
Se ha pre seleccionado un perfil HSS de dimensiones 70 x 70 x 6,3 mm, con sección de 15,9 
cm2 y momento de inercia 106 cm4. Con ello, se verifica el esfuerzo debido al corte, el esfuerzo 
de flexión y esfuerzo equivalente de Von Misses según (Rodríguez, 2012): 
𝜎𝑓.𝐵 = (2 783,5 𝑁 ∙ 𝑚)(0,035 𝑚)(1,06 ∙ 10−6 𝑚4) = 91,9 𝑀𝑃𝑎 
𝜏𝑐 = 10 438,2 𝑁1,59 ∙ 10−3 𝑚2 = 6,6 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑒𝑞 = √(91,9 𝑀𝑃𝑎)2 + 3(6,6 𝑀𝑃𝑎)2 = 92,6 𝑀𝑃𝑎 
El material del perfil será ASTM A500 con un valor de esfuerzo admisible de 114 MPa (ASME 
Sección II, 2010) y módulo de elasticidad E de 2,01 x 105 MPa a 45 °C (ASME Sección II, 
2010). Con estos valores, se verifica la resistencia del material y se obtiene un factor de 
seguridad de 1,2. 
𝜎𝑒𝑞 ≤ 𝜎𝐴𝑑𝑚 → 92,6 𝑀𝑃𝑎 ≤ 114 𝑀𝑃𝑎 
𝐹𝑆 = 𝜎𝑒𝑞𝜎𝐴𝑑𝑚 = 1,2 
Asimismo, se verifica la rigidez del perfil según la ecuación 3.96 (Tejerizo, 2015) y se obtiene 
una deformación máxima de 1,2 mm. 
 𝛿𝑚á𝑥 = 2𝑞𝐿4375√5𝐸𝐼 3.96 
 𝛿𝑚á𝑥 = 2(16 309,6 𝑁/𝑚)(1,6 𝑚)4375√5(2,01 ∙ 1011 𝑃𝑎)(1,06 ∙ 10−6 𝑚4) 
 𝛿𝑚á𝑥 = 1,2 𝑚𝑚 
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Finalmente se concluye que el perfil cuadrado de 70 x 70 x 6,3 cumple con las solicitaciones 
de carga en el equipo. 
3.9.1.4 Plancha perforada inferior 
La plancha perforada inferior estará sometida a flexión debido a la carga distribuida ejercida 
por el peso de las piedras. Sobre esta plancha se instalarán bloques de concreto prefabricado 
formando dos hileras longitudinales y una transversal, tal como se muestra en la Figura 3.30, 
de tal manera que se permita el flujo de aire hacia el manifold de descarga del acumulador. Las 
expresiones de esfuerzo y deformación se encuentran definidas en la Figura 3.31 (Young y 
Budynas, 2002). 
 
Figura 3.30 Vista isométrica de la plancha de fondo y soportes de concreto. 
 
 
Figura 3.31 Plancha rectangular con tres apoyos simples y uno fijo (Young y Budynas, 2002). 
 
A la carga total sobre la plancha se le asignará un factor de incremento de 1,5 debido a sus 
perforaciones. La carga ejercida por el peso de las piedras se calcula según: 
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𝑞 = 1,5 ∙ 1,35 𝑚 ∙ 1,35 𝑚 ∙ 1,6 𝑚 ∙ (1 − 0,4) ∙ 2 700 𝑘𝑔𝑚3 ∙ 9,81 𝑚𝑠21,35 𝑚 ∙ 1,35 𝑚  
𝑞 = 38 141,3 𝑃𝑎 
Considerando que el lado “a” equivale a 0,675 m y el lado “b” es 0,45 m, la relación “a/b” 
resulta en 1,5; así, se obtienen los factores β de 0,67 y α de 0,071. El material empleado es 
ASTM A516 Gr. 70 cuyas propiedades ya fueron definidas. El espesor de la plancha se calcula 
según las expresiones de la Figura 3.31: 
𝜎 = 0,67 ∙ 38 141,3 𝑃𝑎 ∙ (0,45 𝑚)2𝑡2 ≤ 138 ∙ 106𝑃𝑎 
 6,1 𝑚𝑚 ≤ 𝑡 
Se pre selecciona una plancha comercial de 8,0 mm (5/16”) y se verifica la deformación: 
𝑦𝑚á𝑥 = 0,071 ∙ 38 141,3 𝑃𝑎 ∙ (0,45 𝑚)42,01 ∙ 1011 𝑃𝑎 ∙ ( 8,01000  𝑚)3  
 𝑦𝑚á𝑥 = 1,1 𝑚𝑚 
La deflexión calculada es mínima respecto al espesor de la plancha y sus dimensiones. 
Finalmente, se valida la selección de una plancha de 8 mm de espesor. 
3.9.1.5 Plancha de fondo 
El espesor de la plancha de fondo se determinará según la recomendación de la tabla 5.1 del 
código API 650 Welded Tanks for Oil Storage (2016). El espesor de la pared en contacto con 
la plancha de fondo es de 6,0 mm y su esfuerzo se calcula según la ecuación 3.88: 
𝜎 = 0,3229 ∙ 12 081,2 𝑃𝑎 ∙ (0,8 𝑚)2( 6,01000  𝑚)2  
𝜎 = 69,4 𝑀𝑃𝑎 
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Tabla 3.16 Espesor de plancha de fondo recomendado (API, 2016). 
 
 
Para el valor calculado, la Tabla 5.1a del código API 650 recomienda un espesor mínimo de 
6,0 mm (1/2”). En consecuencia, se adoptará un espesor similar al de la plancha perforada 
inferior de 8,00 mm (5/16”). Los detalles constructivos del acumulador térmico se muestran en 
los planos de ensamble y despiece adjuntos en el anexo G. 
3.9.2 Colector solar 
El espesor del ducto de aire del colector solar será especificado según el estándar americano 
HVAC Duct Construction Standards para una clase de presión de 1 kPa. Las dimensiones del 
ducto del colector serán de 1900 mm x 50 mm para cumplir con el rango dimensional del 
estándar. De acuerdo a la Tabla 1-7M (Tabla 3.17), el ducto deberá contar con un espesor de 
1,6 mm y refuerzos intermedios de clase “I” sobre el lado más largo. Estos consistirán en 
perfiles tipo L de 50 x 50 x 5 mm espaciados cada 900 mm como mínimo. Los detalles 




Tabla 3.17 Espesor y refuerzo de ductos – clase de presión 1000 Pa (SMACNA, 1997). 
 
 
Tabla 3.18 Espesor y refuerzo de ductos – clase de presión 500 Pa (SMACNA, 1997). 
 
 
3.9.3 Ductos metálicos 
En la sección 3.8.3 se determinó que la presión máxima del sistema de ductos es de 396 Pa. 
Por lo tanto, en concordancia con el estándar HVAC Duct Contruction Standards los ductos 
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serán diseñados para una clase de presión de 500 Pa, tal como indica la Tabla 3.18. En la Tabla 
3.19 se muestra la selección de los espesores de plancha requeridos para ductos metálicos 
rectangulares sin refuerzo intermedio. 





560 x 250 mm 1,6 mm 
500 x 250 mm 1,6 mm 
400 x 150 mm 1,0 mm 
370 x 370 mm 1,0 mm 
260 x 260 mm 0,7 mm 
250 x 250 mm 0,55 mm 
220 x 220 mm 0,55 mm 
210 x 210 mm 0,55 mm 
65 x 65 mm 0,55 mm 
 











Capítulo 4. Presupuesto del Proyecto 
El presupuesto del proyecto incluye el costo de la ingeniería de detalle, el suministro de 
materiales, la fabricación de equipos en taller y el montaje en obra. Los precios unitarios 
utilizados para la estimación han sido obtenidos de fuentes como planillas de costos de 
proyectos de ingeniería, preciarios de contratos de obras y servicios metalmecánicos, entre 
otros, que han sido obtenidos durante la práctica laboral del tesista. Estos servirán para 
establecer un estimado conservador de la inversión del proyecto. El costo del proyecto asciende 
a S/ 41 247.08 y se detalla en las tablas de elaboración propia presentadas a continuación. 
4.1 Costo de ingeniería 
Tabla 4.1 Costos de ingeniería. 
 
 







1.1.1 Memoria de cálculo HH 150.00 20.00       3,000.00       
1.2.0 Planos
1.2.1 Diagramas de flujo HH 4.00 15.00       60.00           
1.2.2 P&ID HH 4.00 15.00       60.00           
1.2.3 Arreglo general de equipos HH 8.00 15.00       120.00          
1.2.4 Ensamble colector térmico HH 8.00 15.00       120.00          
1.2.5 Despiece colector térmico HH 8.00 15.00       120.00          
1.2.6 Ensamble acumulador térmico HH 8.00 15.00       120.00          
1.2.7 Despiece acumulador térmico HH 8.00 15.00       120.00          
1.2.8 Arreglo de sistema impulsión HH 8.00 15.00       120.00          
ESTIMADO POR INGENIERÍA 3,840.00     
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4.2 Costo de suministro 
Tabla 4.2 Costo de suministro de materiales. 
 
 







2.1.1 Plancha de fondo ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm kg 138.68 5.20         721.11          
2.1.2 Perfil de refuerzo DIN EN 10210-2; tubo cuadrado 70x70x6,3 mm kg 98.60 5.20         512.74          
2.1.3 Pared ASTM A-516 Gr.70; espesor 6 mm kg 486.89 5.20         2,531.84       
2.1.4 Plancha fondo perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm kg 114.20 5.20         593.85          
2.1.5 Plancha superior perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm kg 22.84 5.20         118.77          
2.1.6 Plancha de techo ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm kg 25.54 5.20         132.80          
2.1.7 Perfil de refuerzo AISC, L 2x2x1/4 kg 24.61 5.20         127.98          
2.1.8 Aislamiento térmico Lana mineral, espesor 2" m2 24.91 38.25       952.76          
2.2.0 Colector solar
2.2.1 Carcasa ASTM A-516 Gr.70; espesor 3mm kg 560.94 5.20         2,916.89       
2.2.2 Placa de fondo Acero galvanizado, espesor 1,6 mm kg 518.46 5.20         2,695.98       
2.2.3 Soporte lateral Acero galvanizado, espesor 1,6 mm kg 24.92 5.20         129.56          
2.2.4 Placa absorbedora Acero galvanizado, espesor 1,6 mm kg 518.46 5.20         2,695.98       
2.2.5 Platina EN 10058, 50x5 mm kg 76.58 5.20         398.22          
2.2.6 Perfil de refuerzo DIN EN 10056-1, L50x50x5 kg 58.86 5.20         306.09          
2.2.7 Tie rod ASTM A193 Gr. B7, diámetro 8 mm kg 0.94 5.20         4.89             
2.2.8 Arandela DIN 125, M8 und 40.00 0.33         13.20           
2.2.9 Tuerca hexagonal DIN 934, M8 und 80.00 0.33         26.40           
2.2.10 Soporte de cubierta DIN 1026-1, Canal U 50x25 kg 1.17 5.20         6.08             
2.2.11 Cubierta PMMA, 2.7 mm; 3,9 x 10,4 m glb 1.00 500.00     500.00          
2.2.12 Aislamiento térmico Lana mineral, espesor 2" m2 44.49 38.25       1,701.65       
2.3.0 Sistema de transporte
2.3.1 Dámper motorizado Para ducto de 370 x 370 mm und 3.00 520.00     1,560.00       
2.3.2 Dámper motorizado Para ducto de 260 x 260 mm und 5.00 265.00     1,325.00       
2.3.3 Dámper motorizado Para ducto de 250 x 250 mm und 1.00 265.00     265.00          
2.3.4 Dámper motorizado Para ducto de 210 x 210 mm und 1.00 155.00     155.00          
2.3.5 Ventilador para ducto Flujo 1,66 m3/s @ 396 Pa und 1.00 585.00     585.00          
2.3.6 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 56 x 25 cm m 0.23 178.20     40.27           
2.3.7 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 50 x 25 cm m 0.23 165.00     37.29           
2.3.8 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 40 x 15 cm m 1.22 121.00     147.62          
2.3.9 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 37 x 37 cm m 5.94 162.80     967.03          
2.3.10 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 26 x 26 cm m 2.40 114.40     273.99          
2.3.11 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 25 x 25 cm m 1.90 110.00     209.00          
2.3.12 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 22 x 22 cm m 3.03 96.80       293.30          
2.3.13 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 21 x 21 cm m 7.48 92.40       691.15          
2.3.14 Ducto metálico rectangular Acero galvanizado ASTM A-653, 6.5 x 6.5 cm m 1.60 28.60       45.76           
2.3.15 Accesorios metálicos Acero galvanizado ASTM A-653 glb 1.00 270.54     270.54          
2.3.16 Rejilla difusora Acero galvanizado ASTM A-653, 22 x 22 cm und 2.00 38.36       76.72           
2.3.17 Rejilla de retorno Acero galvanizado ASTM A-653, 21 x 21 cm und 2.00 38.36       76.72           
ESTIMADO POR SUMINISTRO 24,106.20   
95 
 
4.3 Costo de fabricación 
Tabla 4.3 Costo de fabricación. 
 
  






3.1.0.0 Corte de plancha metálica mediante oxicorte
3.1.1.0 Acumulador térmico
3.1.1.1 Plancha de fondo ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm m 5.94 8.30         49.34           
3.1.1.2 Perfil de refuerzo DIN EN 10210-2; tubo cuadrado 70x70x6,3 mm m 2.24 8.30         18.59           
3.1.1.3 Pared ASTM A-516 Gr.70; espesor 6 mm m 26.36 8.30         218.83          
3.1.1.4 Plancha fondo perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm m 5.38 8.30         44.69           
3.1.1.5 Plancha superior perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm m 5.38 8.30         44.69           
3.1.1.6 Plancha de techo ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm m 5.69 8.30         47.21           
3.1.1.7 Perfil de refuerzo AISC, L2x2x1/4 m 0.41 8.30         3.37             
3.1.2.0 Colector solar
3.1.2.1 Carcasa ASTM A-516 Gr.70; espesor 3mm m 86.99 8.30         721.99          
3.1.2.2 Placa de fondo Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 9.50 8.30         78.85           
3.1.2.3 Soporte lateral Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 57.42 8.30         476.57          
3.1.2.4 Placa absorbedora Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 9.50 8.30         78.85           
3.1.2.5 Platina EN 10058, 50x5 mm m 1.00 8.30         8.30             
3.1.2.6 Perfil de refuerzo DIN EN 10056-1, L50x50x5 m 2.00 8.30         16.60           
3.1.2.7 Tie rod ASTM A193 Gr. B7, diámetro 8 mm m 0.32 8.30         2.66             
3.1.2.8 Soporte de cubierta DIN 1026-1, Canal U 50x25 m 6.00 8.30         49.80           
3.2.0.0 Soldadura de plancha
3.2.1.0 Acumulador térmico
3.2.1.1 Perfil de refuerzo DIN EN 10210-2; tubo cuadrado 70x70x6,3 mm m 1.12 17.40       19.49           
3.2.1.2 Pared ASTM A-516 Gr.70; espesor 6 mm m 26.36 17.40       458.75          
3.2.1.3 Plancha fondo perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm m 5.40 22.50       121.50          
3.2.1.4 Plancha superior perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm m 5.40 15.00       81.00           
3.2.1.5 Plancha de techo ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm m 5.69 15.00       85.32           
3.2.1.6 Perfil de refuerzo AISC, L2x2x1/4 m 5.40 17.40       93.96           
3.2.2.0 Colector solar
3.2.2.1 Carcasa ASTM A-516 Gr.70; espesor 3mm m 28.61 15.00       429.14          
3.2.2.2 Placa de fondo Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 42.00 15.00       630.00          
3.2.2.3 Soporte lateral Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 57.00 15.00       855.00          
3.2.2.4 Placa absorbedora Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 42.00 15.00       630.00          
3.2.2.5 Platina EN 10058, 50x5 mm m 39.00 17.40       678.60          
3.2.2.6 Perfil de refuerzo DIN EN 10056-1, L50x50x5 m 39.00 17.40       678.60          
3.2.2.7 Soporte de cubierta DIN 1026-1, Canal U 50x25 m 3.00 17.40       52.20           
3.3.0.0 Contingencias
3.3.0.1 Contingencias generales glb 1.00 667.39     667.39          
ESTIMADO POR FABRICACIÓN 7,341.27     
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4.4 Costo de montaje 
El costo por el montaje de equipos mecánicos se ha estimado en base a un ratio de 0.2 respecto 
al costo de suministro. Dicho ratio es ampliamente utilizado en proyectos de ingeniería e 
incluye el pre comisionamiento (pruebas), comisionamiento y puesta en marcha del 
equipamiento. 




Tabla 4.5 Sumario de costo total del proyecto. 
 
  






4.1.0.0 Acumulador térmico glb 2.00 1,138.37   2,276.74       
4.2.0.0 Colector solar glb 1.00 2,278.99   2,278.99       
4.3.0.0 Sistema de transporte glb 1.00 1,403.88   1,403.88       




ESTIMADO POR INGENIERÍA 3,840.00     
ESTIMADO POR SUMINISTRO 24,106.20   
ESTIMADO POR FABRICACIÓN 7,341.27     
ESTIMADO POR MONTAJE 5,959.61     




 El diseño del sistema de calefacción se ha realizado en base a una temperatura de diseño 
exterior de -15,6 °C. Para mantener la temperatura al interior de la vivienda en 20 °C 
se requiere un aporte constante de calor de 5,3 kW durante la noche. Esta carga térmica 
será satisfecha mediante la implementación de un sistema de calefacción de 5,8 kW de 
capacidad que caliente el aire hasta 40 °C y lo insufle hacia la vivienda a razón de 0,26 
kg/s. 
 Se ha estimado empíricamente una radiación solar incidente diaria HT de 25,9 MJ/m2 
mediante el modelo HDKR. Este nivel de radiación es suficiente para satisfacer la 
demanda térmica del sistema de calefacción. 
 Los materiales empleados en el colector solar presentan una eficiencia de absorción de 
84% respecto a la radiación incidente diaria HT, teniendo así una disponibilidad de 
energía absorbida diaria S de 21,8 MJ/m2. 
 El sistema de calefacción requiere de un colector térmico solar de 3,75 x 9,5 m de área 
absorbente para calentar como máximo 1,13 kg/s de aire hasta una temperatura de 43 
°C. De este total, un flujo constante de 0,52 kg/s será utilizado para cargar los 
acumuladores térmicos hasta 43 °C, mientras que el flujo restante podrá ser utilizado 
para aplicaciones térmicas requeridas por la vivienda durante el día. 
 La eficiencia térmica del colector respecto a la energía absorbida diaria S es de 84%, 
generando así una eficiencia total de 73% con respecto a la radiación solar incidente 
diaria HT. Se concluye que el tipo de colector empleado aprovecha una adecuada 
fracción de la radiación solar incidente gracias a su configuración de placa absorbente 
corrugada que mejora la tasa de transferencia de calor al incrementar la turbulencia en 
el conducto de aire del colector. 
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 La unidad acondicionadora del sistema de calefacción solar estará conformada por dos 
acumuladores térmicos de dimensiones 1,35 m x 1,35 m x 1,6 m; estos se encargarán 
de calentar el aire desde la temperatura de mezcla (18 °C) hasta la temperatura de 
insuflamiento (40 °C). La descarga del fluido se ejecutará a temperatura constante por 
un intervalo de 12 horas, de tal manera que se garantice la estabilidad de la temperatura 
de confort al interior del espacio acondicionado. 
 El costo del proyecto es de S/ 41 247.08 e incluye la ingeniería, suministro de materiales 
y fabricación en taller. Para la misma vivienda, la implementación de un sistema pasivo 
de calefacción solar de tipo invernadero tiene un costo total de S/ 18 443.59 (Ministerio 
de Vivienda, 2013). Claramente, el costo total por el proyecto de un sistema de 
calefacción activo es superior al de un sistema pasivo. No obstante, la ventaja técnica 
del sistema activo diseñado es que alcanza y controla la temperatura de confort térmico 





 Todo sistema de calefacción, sea activo o pasivo, requiere que las viviendas sean 
construidas o adaptadas bajo una configuración hermética que impida la infiltración de 
aire exterior. Asimismo, se debe procurar que los materiales de las estructuras tengan 
una baja conductividad térmica, de tal manera que sean resistentes al paso del calor. 
 Duffie et al. (2013) recomienda evaluar diseños basados en energía solar con 
información meteorológica medida en sitio. Sin embargo, a nivel nacional se cuentan 
con datos limitados de niveles de radiación por lo que la estimación hecha para la 
radiación incidente es solo pertinente a los objetivos de la tesis. 
 El análisis térmico realizado para dimensionar el colector solar y el acumulador de 
energía se encuentran basados en estudios analíticos. Estos pueden ser optimizados 
mediante técnicas avanzadas, como dinámica de fluidos computacional (CFD) o 
método de elementos discretos (DEM), y técnicas experimentales que permitan 
optimizar, verificar y validar los modelos empleados. 
 Los espesores de los componentes metálicos del acumulador térmico y del colector 
solar se han calculado según métodos de diseño conservadores y recomendaciones de 
estándares de ingeniería. Con el objetivo de minimizar los costos por suministro y 
fabricación, se recomienda aplicar técnicas de diseño avanzadas, como el análisis por 
elementos finitos (FEA), a cada componente y así, optimizar los espesores. 
 Para alcanzar la temperatura de confort de 20 °C, se requiere de un sistema de 
regulación de velocidad en el ventilador, dámpers motorizados y un sistema integrado 
de control, tal como se indica en el plano P03-P&ID-A2. La energía requerida para 
estos equipos deberá ser sustraída de un sistema auxiliar del tipo fotovoltaico. 
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Anexo A. Coeficientes U de vivienda 
Todas las formas constructivas de la vivienda se encuentran basados en la publicación 
Abrigando Hogares, elaborada en conjunto por la Cooperación Alemana al Desarrollo, 
Ministerio de Vivienda y Programa Nacional de Vivienda Rural (2016). 
A.1 Muros 
La configuración seleccionada son los muros contenedores de calor que cuentan con paredes 
de adobe de doble muro de 20 cm de espesor y un espacio interior de aire de 7 cm entre ellos 
(Cooperación Alemana al Desarrollo et al., 2016), tal como se muestra en la figura: 
 
Figura A.1 Muro contenedor de calor (Cooperación Alemana al Desarrollo et al., 2016). 
 
Según ASHRAE (2013), el coeficiente global de transferencia de calor se calcula usando las 
siguientes expresiones: 
 𝑈 = 1𝑅𝑜 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑖 A.1 
 
 𝑅𝑐 = 𝐿𝑘 A.2 
 
donde U es el coeficiente global de transferencia de calor (W/m2·°C), R es la resistencia térmica 
(m2·°C/W), L es el espesor del material en dirección del flujo de calor (m) y k es la 
A.2 
 
conductividad térmica del material (W/m·°C). Los subíndices “o”, “c”, “a” e “i” se refieren a 
la película de aire exterior, material conductivo, espacio de aire interior y película de aire 
interior, respectivamente. Los valores de resistencia térmica de espacios de aire se obtienen de 
la Tabla A.1, el de las películas de aire de la Tabla A.2 y el del material conductivo según la 
ecuación A.2. 





Tabla A.2 Resistencia térmica de películas de aire (ASHRAE, 2013). 
 
 
En las tablas se muestran los valores tomados para cada resistencia térmica, considerando que 
la emisividad del adobe es 0,90 (ASHRAE, 2013) y su conductividad térmica es 0,46 W/m·°C 
(Bestraten, Hormías, Altemir, 2011). Los resultados de la ecuación A.1 se muestran en la Tabla 
A.3: 
Tabla A.3 Cálculo del coeficiente global de transferencia en muros. 
Material R  
(m2·°C/W) 
Película de aire exterior 0,030 
Adobe, k= 0,46 W/m.°C, L = 200 mm 0,435 
Capa de aire, L = 70 mm 0,200 
Adobe, k= 0,46 W/m.°C, L = 200 mm 0,435 
Película de aire interior 0,120 
R (m2.°C/W) 1,220 






La configuración del techo se selecciona de la tabla siguiente: 
Tabla A.4 Configuraciones de techo y valor de U (Cooperación Alemana al Desarrollo et al., 2016). 
 
 
Se seleccionó la configuración de techo 5 que presenta el menor valor de U (1,75 W/m2.°C) al 
menor costo relativo. 
A.3 Vanos: Puertas y Ventana 
Se seleccionaron las únicas opciones disponibles en el manual, las cuales se describen en las 
tablas siguientes: 









La configuración de este elemento tiene influencia mínima sobre la carga térmica por lo que se 
utiliza el tipo más versátil que viene a ser el cemento pulido. 
 





Anexo B Temperatura en Mazocruz 
El Senamhi cuenta con estaciones de medición de datos hidrometeorológicos a nivel nacional. 
Una de estas estaciones se encuentra en Mazocruz, distrito de Santa Rosa en la región Puno. A 
través de su página web, se descargó las mediciones de dicha estación en el año 2018. Los 
parámetros a utilizar son la temperatura máxima (mediodía) y mínima (medianoche), la 
temperatura de bulbo seco y de bulbo húmedo a horas 7, 13 y 19.  
Para obtener la temperatura de bulbo seco 99%, se realizó una interpolación lineal entre las 
temperaturas disponibles a las 7, 12, 13, 19 y 00 horas y se asumió que cada temperatura se 
mantiene constante durante una hora. Finalmente, la temperatura 99% se determinará 
calculando el percentil 99% del conjunto de datos por mes. 
En las tablas mostradas en las páginas siguientes se muestran los datos obtenidos y la 




Tabla B.1 Temperatura en enero (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Ene-2018 19,2 1 7,2 15,8 8 4,6 7,2 4,4 0 1,8 SW 4
02-Ene-2018 19,6 1,2 7,4 18 8 3,2 6,8 2 0 0 C
03-Ene-2018 19,8 2 3,2 18 8,6 2,6 8,8 5,4 0 0 NE 2
04-Ene-2018 17,8 1,6 4,4 14,6 9,8 2,2 6,8 5,2 0 0,6 NE 4
05-Ene-2018 19,8 2 7,6 19 10,8 5,2 8,6 3,4 4 0,8 C
06-Ene-2018 19,4 4,6 15,8 10 1,8 7,2 5,4 0 0,2 NW 2
07-Ene-2018 18,6 4,4 6,8 16,4 7,6 5,2 7,8 6,2 1 3,2 W 4
08-Ene-2018 15,2 3,8 6,2 12,8 7 5,4 9,6 5,8 10 0,6 NE 2
09-Ene-2018 15,4 4,4 6,8 14,2 5,2 4,8 9,6 4,6 7,2 12,6 SW 4
10-Ene-2018 16,4 4,2 4,8 14,4 5,8 4,6 9,4 4,6 3,2 4,6 N 6
11-Ene-2018 13,8 4,8 5,8 7,2 6,4 5 6,6 5,2 1,2 4,4 N 2
12-Ene-2018 14 4 5,4 12,2 6,8 4,6 7,4 5,6 3,6 4 C
13-Ene-2018 17,2 3,6 6,8 14,4 7,2 4,2 7,2 3,4 0 0 C
14-Ene-2018 16,4 -0,4 4,2 15 8,8 1,6 7,2 4,6 0 0 NE 2
15-Ene-2018 16,2 3,8 6,2 11,4 9,2 4,6 7,2 5,4 0 0 C
16-Ene-2018 15,4 3 5,2 11,8 7,4 4,6 7,2 5,2 6,2 0 N 2
17-Ene-2018 16,4 2,8 4,8 11,6 6,8 3,6 8,4 5,6 0 6,2 C
18-Ene-2018 15,8 3,6 5,2 13,2 7,4 4,8 8,8 6,2 12,6 3,6 C
19-Ene-2018 16,4 3,4 4,8 14,2 5,2 4,2 9,2 4,8 13,8 9,8 NE 2
20-Ene-2018 13,4 3,6 5,2 10,4 5,8 4,4 8,6 4,8 0 6,6 NW 4
21-Ene-2018 17,4 -0,4 3,4 15,4 5,2 2,8 8,6 4,6 0 21,4 C
22-Ene-2018 16,6 0,6 3,4 12,2 8 2,8 7,2 4,8 0 4,6 C
23-Ene-2018 14,8 3,4 4,6 13,2 6,4 4 8,2 5,2 1,6 12 NE 4
24-Ene-2018 15,8 3,4 6 14,2 10 5,2 8,4 5,4 0 0,1 N 4
25-Ene-2018 16,2 4,6 6 14,6 6,4 5 7,4 5,2 0 2,8 C
26-Ene-2018 17,4 -0,6 3,8 16 9,2 2,4 7,2 3,6 0 0,2 SW 2
27-Ene-2018 19,4 1,2 4,8 16,6 9,8 2,6 8,2 5,2 0 0 C
28-Ene-2018 18,4 0,6 2,6 15,4 7,2 1,2 6,6 5,4 0 2,2 C
29-Ene-2018 18,6 1,8 4,4 16,2 8,6 3,8 7,4 6,2 0,1 0 N 2
30-Ene-2018 19,4 1,6 4,2 16,4 11,2 2,8 8,2 5,4 0 0 NE 2
31-Ene-2018 19,2 3,2 6,4 16,8 7,6 5,2 8,4 6,2 0 5 C
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.2 Temperatura en febrero (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Feb-2018 15,2 1,4 3,4 11 9,8 2,8 7,4 6,2 0,1 0,6 N 2
02-Feb-2018 14,2 4,6 5,8 8,2 7,2 5,2 7,4 6,6 0 0,6 NW 2
03-Feb-2018 17,4 3,8 5,2 13,8 9,6 4,2 8,8 6,2 7,8 30,8 C
04-Feb-2018 16,4 1,8 3,2 12,6 10,2 2,6 8,8 7,8 6,8 0,4 C
05-Feb-2018 20,2 6,4 7,2 17,4 10,6 6,8 9,8 5,2 0,2 0 C
06-Feb-2018 19,2 3,2 6,6 15,4 7,4 5,4 9,6 6,2 0 0 NW 4
07-Feb-2018 18,4 1,8 3,4 16,2 9,6 2,6 10,4 6,4 3,8 0 NE 4
08-Feb-2018 18,2 2,2 4,2 15,2 7,6 3,4 6,8 6,6 1,6 16,8 C
09-Feb-2018 15,4 1,2 3,8 12,6 6,8 2,4 7,8 5,6 1,2 3,4 NE 2
10-Feb-2018 15,2 1,6 4,8 10,4 8,2 3,8 7,6 6 4,2 0,2 W 2
11-Feb-2018 14,6 1,8 5,2 12,4 7,4 4,6 8,6 6,8 2,4 0,6 C
12-Feb-2018 15,4 0,6 5,8 9,8 5,4 5,2 7,4 4,6 3,6 3,6 NE 2
13-Feb-2018 15,6 0,8 5,2 14,2 6,4 4,8 8,6 5,8 3,4 4,6 NE 4
14-Feb-2018 14,8 1 5,4 12,2 7,8 4,6 9,2 6,6 14,8 16,4 NW 4
15-Feb-2018 16,4 -1,8 3,2 13,6 7,6 2,4 8,2 4,8 2,8 0,2 N 2
16-Feb-2018 14,6 -1,2 5,4 12,4 5,6 4,4 8,2 5,2 0 3,4 C
17-Feb-2018 16,2 -1,4 4,2 14,2 8,6 3 8,4 6,4 8,8 0 E 2
18-Feb-2018 18,2 -3,2 2,8 16,6 6,4 1,6 7,8 2,6 1,4 0 C
19-Feb-2018 18,4 -8 0,4 15,2 9,8 -1,8 4,8 5,2 0 0 C
20-Feb-2018 18,6 -6,2 2,2 15,4 7,8 0,4 6,8 5,4 0 0 C
21-Feb-2018 18 -6 2,4 15,6 7,2 1,2 8,4 5,2 0 0 NE 4
22-Feb-2018 14,2 -0,2 4,8 9,8 7,4 4,4 6,6 5,8 1,4 1,2 N 4
23-Feb-2018 16 0,4 4,6 11,8 5,4 4,2 7,4 4,6 0,2 0,8 W 4
24-Feb-2018 16,2 0,8 5,2 14,2 7,2 4,6 8,8 5,2 11,4 2 N 2
25-Feb-2018 16,8 1 5,4 14,8 6,8 4,8 8,4 5,4 0,2 5 C
26-Feb-2018 14,8 -1,2 4,8 12,8 6,6 4,4 8,6 5,2 0,4 0 NW 4
27-Feb-2018 17,2 -6,2 1,4 14,6 8,6 1,2 8,8 5,4 1 0 N 2
28-Feb-2018 17,4 -1,6 4 16,4 8,6 3,2 8,2 6 0,6 0 N 2
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.3 Temperatura en marzo (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Mar-2018 12,6 1,8 6,4 9,6 6,4 5,2 7,2 5,2 0 2,4
02-Mar-2018 15,2 4 6,8 12,8 8,4 5,6 8,6 6,6 0,2 0,8 4
03-Mar-2018 15,6 1,6 5,8 13,2 7,8 5,2 8,8 5,2 0 0,2 2
04-Mar-2018 17,2 3,8 6,4 14,6 7,4 5,2 8,4 5,6 0,6 0,8
05-Mar-2018 14,4 3 6,2 8,2 7 4,8 6,6 5,4 0,2 0,8 2
06-Mar-2018 13,6 4,2 5,6 8,8 8,2 4,8 6,4 6,2 0,2 2,2 4
07-Mar-2018 13,4 5 6,2 12,6 7,2 5,4 8,4 6 0 0,1 4
08-Mar-2018 17,8 -0,4 2,2 14,2 8,4 1,4 9,2 4,8 0 3,6 6
09-Mar-2018 16,8 -0,8 2,4 15,6 8,2 1,6 9,2 6,4 0 0,4 2
10-Mar-2018 18,8 1,8 4,2 15,2 8 3,2 8,4 6,2 0 7,2 2
11-Mar-2018 18,8 0,5 2,2 17,8 9,6 1,8 9,2 7,4 0,6 0
12-Mar-2018 18,6 1,4 3,8 11,6 8,4 2,6 7,4 6,2 0 1,6 2
13-Mar-2018 18,8 3,4 6 17,2 6,8 3,8 8,6 5,2 0,1 2,6 2
14-Mar-2018 17,4 3,2 4,8 15,8 8,8 3,8 8,6 6,4 0,2 0 2
15-Mar-2018 19,2 0,8 4,8 17,2 8,6 3,2 9,6 6,2 0 2,6 2
16-Mar-2018 15,8 5,6 7,2 14,4 6,6 6 8,8 5,4 0,6 13,8 2
17-Mar-2018 13,6 6,2 7,4 9,4 9,2 6,8 7,6 5,2 3,2 4,4 2
18-Mar-2018 17,2 4,4 6,6 15,8 7,6 5,2 9,6 6,2 0 5,4 2
19-Mar-2018 16,2 2 5,4 12 9,8 5,2 7,6 6,8 0 0,8 2
20-Mar-2018 16,2 4,2 5,6 13,4 8 5,6 9 6,2 6,8 13,4 2
21-Mar-2018 16,4 5,6 7,2 15,4 8 6 9,2 6,2 0,6 1,4 2
22-Mar-2018 18,6 2,4 6,4 16,8 10 5,2 9,2 6 0 3,6
23-Mar-2018 16,4 4,6 8 15,2 6,4 5,2 8,6 4,2 0 0,8
24-Mar-2018 19,8 -0,8 3,4 17,2 8,4 2,8 8,2 5,2 0 0
25-Mar-2018 15,6 -0,6 1,8 11,4 7,8 1 7,2 4,6 0 0 4
26-Mar-2018 18,8 -1,4 1,6 15,4 9,2 1 6,4 4,8 0 0 2
27-Mar-2018 17,8 -2,6 1,8 15,4 8,2 0,8 7,6 4,4 0 1 2
28-Mar-2018 18 -3,6 1 16,2 7,2 -0,6 4,8 3,4 0 0 2
29-Mar-2018 17,8 -6 -2,2 15,2 8,4 -2,8 5,4 4,2 0 0
30-Mar-2018 16,6 -3,8 0,2 13,6 6,4 -1,6 6,2 2,2 0 0 4
31-Mar-2018 16,6 -7,6 -2,2 14,2 6,2 -3,2 3,8 1,6 0 0 2
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.4 Temperatura en abril (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Abr-2018 17,4 -6,8 -2 15,2 7,4 -2,8 5,4 2,6 0 0 C
02-Abr-2018 18,6 -8 -2,4 16,8 8,4 -3,2 6,4 2 0 0 NE 2
03-Abr-2018 19,2 -8 -2,6 17,2 6,2 -3,4 6,6 2,4 0 0 E 2
04-Abr-2018 18,8 -7,8 -2,4 16,8 5,4 -3,2 6,4 0,8 0 0 NE 2
05-Abr-2018 19,4 -9,6 -3,6 17,2 6,8 -5,2 4,8 0,4 0 0 S 2
06-Abr-2018 19,2 -8,2 1 17,2 7,6 -1,8 6,8 3,6 0 0 C
07-Abr-2018 19,6 -5,2 -1 17,4 8,2 -1,6 7,8 4,6 0 0,6 NE 2
08-Abr-2018 16,8 -4,4 0,2 12,6 9,2 -1 6,8 5,2 0 0,2 C
09-Abr-2018 18,8 -4 -1 17,4 8,2 -1,6 6,2 5,4 0 0 NE 6
10-Abr-2018 18,6 0,4 4 17,6 5,4 3,2 6,8 2,2 0 0 N 2
11-Abr-2018 20 -5,2 1,2 18,8 9,6 -1 6,2 4 0 0 S 2
12-Abr-2018 19,6 -4,6 18,4 7,2 -0,8 6,2 1,8 0 0 NE 4
13-Abr-2018 17,6 -3,4 0,6 15,8 9,4 -0,4 7,2 4,2 0 0 NE 4
14-Abr-2018 18,8 -3,6 1,2 17,2 7,2 0,2 6,4 2,6 0 0 E 2
15-Abr-2018 18,6 -6,6 -1 17,8 6,4 -2,2 6,4 1,2 0 0 SW 4
16-Abr-2018 19,4 -6,6 -0,8 17,6 8,2 -2 7,2 5,2 0 0,6 NE 4
17-Abr-2018 20,2 -6,8 -2,4 18,8 10,4 -3,2 6,8 3,6 0 0 SE 2
18-Abr-2018 17,8 -7,4 -3,2 16,6 7,4 -4,2 6 3,8 0 0 NW 2
19-Abr-2018 20 -7,6 -4 18 10,2 -5,2 6,4 2,4 0 0 N 2
20-Abr-2018 19,4 -8,6 -4 17,8 8,6 -5,6 6,2 3,4 0 0 C
21-Abr-2018 18,8 -7,2 1 17,4 4 -2,4 6,2 1,4 0 0 N 2
22-Abr-2018 18,6 -7 0,8 17,4 5,4 -2,6 7,2 4 0 0,3 N 2
23-Abr-2018 17,8 -0,6 2 15,8 7,6 -1,6 7,4 4,2 0 0 N 2
24-Abr-2018 16,6 -3,8 1 13,6 6,2 0,8 6,4 4 0 9,2 N 4
25-Abr-2018 14,8 0,6 1,4 13,6 6,2 1 7,8 4,8 13,6 1 C
26-Abr-2018 14,6 1 1,6 12,8 4,8 1,2 7,4 4 10,8 0,8 N 2
27-Abr-2018 16,4 -1,2 4,4 15,2 9,4 2,6 7,2 5,8 0 0 C
28-Abr-2018 17,4 -0,6 3,4 15,8 6 2,6 8,8 4,8 0 0 N 2
29-Abr-2018 17,6 1,2 2,8 13,4 8,2 2,2 7,2 5,4 5,2 0 C
30-Abr-2018 18,2 -2,4 1,2 17,4 7,8 -0,4 7,8 4,8 0 0 C
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.5 Temperatura en mayo (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-May-2018 16,4 -2,6 0,8 14,4 6 -0,2 7,2 3,4 0 0 C
02-May-2018 18,8 -4,2 -0,2 16,8 6 -0,8 7,4 3,8 0 0 NE 2
03-May-2018 18,6 -3 0,4 16,6 7,4 -0,6 7,8 1,2 0 0 NE 2
04-May-2018 17,6 -5,4 15,4 7 -1,8 7,2 1,6 0 0 S 2
05-May-2018 16,8 -4,4 -0,6 14,4 4,2 -1,8 6,6 2,8 0 0,4 NE 4
06-May-2018 17,2 -5,2 -1,4 15,6 10,2 -2 7,4 4,6 0 0 NE 4
07-May-2018 16,4 -6,6 -3,2 14,6 7,6 -4 4,8 3,6 0 0 W 2
08-May-2018 18,4 -5,6 -1 16,8 6,6 -1,8 7,2 4,2 0 1 N 2
09-May-2018 17,4 -5,8 0,2 15,8 8,2 -1,2 7,4 3,8 0 0 NE 4
10-May-2018 18,8 -2,6 -0,4 17,2 6,8 -1,4 6,4 1,2 0 0 C
11-May-2018 18,8 -9,6 -4,2 17,6 5,2 -5,2 4,8 2,4 0 0 NE 2
12-May-2018 18,4 -7,4 -2,4 15,2 4 -3,2 5,2 -1,6 0 0 E 2
13-May-2018 17,2 -9,6 -4,2 15,4 4,4 -4,8 3,2 -0,6 0 0 N 2
14-May-2018 16,6 -13 -7,4 15,2 4,6 -8,2 7,6 1,8 0 0 SW 4
15-May-2018 16,8 -12,2 -6,2 14,8 5,6 -7,4 7,2 -2 0 0 W 2
16-May-2018 16,8 -12,4 -5,8 14,6 1,8 -6,6 3,4 -2 0 0 SE 2
17-May-2018 18,4 -12 -7,2 16,4 2,2 -7,8 3,2 0,4 0 0 C
18-May-2018 17,8 -14,6 -7,6 16,2 3,4 -8,4 2 -3,2 0 0 SW 2
19-May-2018 16,8 -14,4 -9 15,4 3,8 -9,4 3,2 -2,6 0 0 N 2
20-May-2018 18,4 -11 -6 16,6 4,2 -6,6 3,4 2,8 0 0 C
21-May-2018 17,2 -12,2 -4,2 15 2,8 -5,2 3,4 -0,8 0 0 W 2
22-May-2018 17,2 -10,4 -5,2 15,8 5,2 -6,6 4,6 0,6 0 0 N 2
23-May-2018 17,4 -11,2 -4,8 16,6 4 -5,6 3,2 0,2 0 0 S 2
24-May-2018 17,6 -11,6 -5,8 15,2 5,4 -6,2 4 -0,8 0 0 C
25-May-2018 18,4 -11,4 -5,6 15,4 3,4 -6,8 4,6 0,6 0 0 N 2
26-May-2018 17,2 -10,6 -4,8 15,6 4,2 -5,4 4,2 -0,2 0 0 C
27-May-2018 17 -10,4 -5,2 16,4 5,4 -6,2 5,4 0,6 0 0 N 2
28-May-2018 18,4 -9,4 -3,2 16,4 6,2 -4,2 5,4 -0,2 0 0 C
29-May-2018 17,4 -15,2 -9 15,2 3,8 -9,4 3,6 -2,6 0 0 C
30-May-2018 17 -17,6 -12 15,4 2,8 -13,4 2,8 2 0 0 C
31-May-2018 17,6 -17,2 -11,8 14,8 3,2 -12,2 2,6 2,8 0 0 C
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.6 Temperatura en junio (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Jun-2018 16,8 -17,4 -10,8 15,4 4 -11,4 3,2 -2,6 0 0 N 2
02-Jun-2018 17,6 -17,2 -8,8 14,6 4 -9,2 3,6 -1,4 0 0 N 2
03-Jun-2018 8,4 -1,6 0,2 7,2 2,6 -0,8 3,6 1,8 0 2,6 S 2
04-Jun-2018 7,2 0,2 1,2 5,2 3,4 0,8 3,4 2,2 0,8 1,8 S 2
05-Jun-2018 13,2 0,8 2,2 10 2,2 1,4 5,2 1,6 3,2 2,8 C
06-Jun-2018 14 -1,6 -1 12,2 4 -1,4 4,2 1,4 0,2 0 C
07-Jun-2018 12,2 -1,2 -0,8 9,4 3,8 -0,8 3,6 1,4 0 0,6 S 2
08-Jun-2018 11,4 -3,6 -2 9,4 3,2 -2,6 3,2 1,4 0 0,2 SW 4
09-Jun-2018 12,4 -2 -0,4 10,2 3,6 -1 2,6 0,8 0 0,2 SW 4
10-Jun-2018 11,4 -5,6 -3,2 7,6 4,8 -3,8 2,4 0,6 0 0 NW 8
11-Jun-2018 11,4 -2,6 -0,2 10 1,8 -0,8 1,8 -1,2 0 0 NW 2
12-Jun-2018 14 -7,8 -4,4 13,2 5,2 -5,2 3,4 0,6 0 0 SW 4
13-Jun-2018 15,4 -7,4 -3,2 14 2,4 -4 5,6 1,2 0 0,1 N 4
14-Jun-2018 14,8 -4,2 -2,8 12,4 6 -3 4,8 5,2 0 0 N 4
15-Jun-2018 14,6 -5,8 -2,6 12,6 5,4 -3,2 4,6 1,8 0 0 NW 4
16-Jun-2018 15,2 -7,2 -5,8 14,2 4,8 -6 5,6 2,2 0 0 E 2
17-Jun-2018 16,4 -8,4 -4 14,4 3,2 -4,4 4,2 0,4 0 0 NE 4
18-Jun-2018 16,8 -7,6 -3,8 15,6 3,2 -4 5,8 1,4 0 0,4 E 2
19-Jun-2018 15,2 -8,2 -4 12,6 1,8 -4,6 3,8 1 0 1,2 C
20-Jun-2018 15,8 -5,2 -4 15,2 4 -4,2 5,4 0,2 0 0 C
21-Jun-2018 16,4 -9 -5,2 14,8 1,4 -5,6 3,8 -2,6 0 0 NE 4
22-Jun-2018 14,8 -10,6 -9,4 12,2 4,4 -9,6 3,4 -0,2 0 0 E 2
23-Jun-2018 16 -9,6 -6,2 13,4 4,2 -6,4 2,8 0,6 0 0 C
24-Jun-2018 17,4 -10,6 -5,2 16,4 3,8 -6,2 4,8 -0,8 0 0 E 2
25-Jun-2018 15,6 -10 -7,4 12,8 4 -7,6 3,2 0,2 0 0 NW 4
26-Jun-2018 16,8 -9,8 -5,6 14,8 4,2 -6,4 4,6 1 0 0 N 2
27-Jun-2018 15,4 -8,6 -4,4 12,8 6 -4,8 4,6 4,8 0 0 C
28-Jun-2018 17,4 -11 -5,2 15,6 4,8 -6,4 5,2 -1 0 0 E 2
29-Jun-2018 17,4 -10,2 -6,5 15,6 2,8 -6,8 4,2 -0,6 0 0 E 2
30-Jun-2018 17,8 -10,2 -6 16 6,6 -6,6 5,4 1 0 0 NE 2
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.7 Temperatura en julio (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Jul-2018 18,2 -8,6 -6,4 16 5,4 -6,8 6,4 0,2 0 0 C
02-Jul-2018 17,2 -9,6 -7,2 15,4 3,2 -7,6 5,2 -1,6 0 0 NW 2
03-Jul-2018 17,4 -11,8 -7,2 15,2 4,8 -7,8 4,6 1,4 0 0 W 4
04-Jul-2018 18,4 -11 -6,4 16,6 5,4 -7,2 4,4 -0,8 0 0 N 4
05-Jul-2018 17,6 -11 -7 15,2 3,8 -8,2 4,2 -1,4 0 0 C
06-Jul-2018 10,6 -10,6 -6,2 16,4 3,6 -7 5,2 2,4 0 0 N 4
07-Jul-2018 18,6 -11 -6 16,4 -6,8 5,6 -0,8 0 0 NE 2
08-Jul-2018 18,4 -15,6 -11 17,2 4,2 -11,8 5,8 3,4 0 0 N 2
09-Jul-2018 17,8 -10,6 -7,4 16,2 5,4 -8,2 4,4 -0,6 0 0 C
10-Jul-2018 16,2 -10,4 -5,6 12,8 4,8 -6,8 3,4 1 0 0 C
11-Jul-2018 15,2 -7,4 -4,2 9,2 6,4 -5,4 4,4 3,2 0 0 SW 4
12-Jul-2018 11,4 -7,2 -1,4 10,2 4,4 -2,6 4,6 0,8 0 0 C
13-Jul-2018 14,2 -0,2 0,4 11,6 5,2 4,2 0,4 0 0 NE 2
14-Jul-2018 11,2 -5,2 -1 6,4 -0,6 -2,8 1,4 -1,2 0 1,2 SW 4
15-Jul-2018 13,6 -5,6 -5,2 10,4 3,8 -5,4 3,4 -0,4 0 0 C
16-Jul-2018 15,4 -10,4 -7,2 14,4 3,8 -7,8 5,4 1,6 0 0 N 4
17-Jul-2018 16,8 -10 -5,8 15 2,4 -6,2 4 1,2 0 0 N 4
18-Jul-2018 16,8 -5,4 -1 14,4 4,6 -2,8 5,2 3,4 0 0 NE 4
19-Jul-2018 11,6 -1,8 -0,2 9,4 2 -0,8 4,2 -1,2 0,8 0 NE 4
20-Jul-2018 10,2 -1,6 4,4 2,8 -0,6 3,2 2 1,2 2,2 C
21-Jul-2018 4 -0,2 0,6 2,6 0,2 0,4 1,8 8 21,6 C
22-Jul-2018 2,8 -4 -3,8 2 -2,4 -3,8 -1 -2,6 8,4 0 C
23-Jul-2018 5,2 -8,2 -5,2 2 0,6 -7,4 -0,2 -0,4 0 0 C
24-Jul-2018 11,8 -8,4 -4,6 6,6 4,8 -4,8 4,2 1,4 0 0 C
25-Jul-2018 14,2 -4,6 -2,8 11,2 5,2 -3,2 4,4 2,2 0 0 C
26-Jul-2018 15,2 -5,2 -2,6 13,4 5,2 -2,8 4,8 3,2 0 0 SW 4
27-Jul-2018 15,4 -5,8 -3,6 12,8 4 -4 4,6 0,4 0 0 W 4
28-Jul-2018 15,2 -6,8 -4,4 14 5,2 -4,6 4,2 0,6 0 0 NW 4
29-Jul-2018 16,4 -7,8 -4 14,4 4,8 -4,4 4,2 -0,2 0 0 SW 2
30-Jul-2018 17,2 -6,6 -3,2 15,4 6 -4 4,4 0,2 0 0 NE 2
31-Jul-2018 17 -10,6 -5,4 15,4 6,6 -6,2 4,4 0,4 0 0 C
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.8 Temperatura en agosto (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Ago-2018 17,2 -8 -4,2 15,6 6,4 -4,6 5,4 3,6 0 0 N 4
02-Ago-2018 16,2 0,6 2,2 14,6 4,8 1,4 5,8 0,2 0 0 SE 2
03-Ago-2018 14,2 -2,8 -0,4 11,8 5,4 -1,6 3,6 1,2 0 0 W 2
04-Ago-2018 12,6 0,4 1,2 7,6 3,2 1 3,8 0,4 0 0,2 NW 2
05-Ago-2018 13,2 -4,4 0,2 11,8 1,6 -2 2,4 1 0 0 NW 4
06-Ago-2018 15,4 -14,6 -9,6 13,4 4,8 -9,8 4,4 -1,6 0 0 C
07-Ago-2018 15,6 -2,2 -1,8 14,4 2,2 -2 3,4 -1,6 0 0 SW 4
08-Ago-2018 15,4 -11,4 -7,4 13,2 3,8 -7,8 3,8 0,6 0 0 C
09-Ago-2018 15,6 -8 -0,8 14,2 6,8 -4,2 4,4 0 0 C
10-Ago-2018 17,8 -11,2 -6,4 16 4,4 -6,8 4,6 -1,4 0 0 C
11-Ago-2018 16 -10 -5,6 14,4 2,8 -6,2 4 -0,2 0 0 C
12-Ago-2018 16,8 -9,6 -5,4 14,2 5,6 -6 5,4 -1,2 0 0 C
13-Ago-2018 15,4 -9,2 -4,8 14,2 4,4 -5,6 3,4 -2 0 0 E 2
14-Ago-2018 15,4 -12,2 -6,4 12 5,6 -7,2 2 -1,4 0 0 N 2
15-Ago-2018 15,6 -14 -11,6 13,4 2,6 -12 2,4 -3,2 0 0 S 2
16-Ago-2018 16,4 -13,2 -8,2 14,4 4 -8,8 4,2 -0,8 0 0 N 2
17-Ago-2018 17,4 -12,4 -5,8 14,6 4 -6,4 3,8 -2,4 0 0 C
18-Ago-2018 17,4 -11 -5,2 14,4 3,2 -6,6 4,2 -2,6 0 0 N 2
19-Ago-2018 17,2 -13,2 -7,4 15,4 4,4 -8,2 4,6 1,2 0 0 NE 2
20-Ago-2018 16 -9 -4 14,6 4,6 -5,2 5,8 -1,2 0 0 W 2
21-Ago-2018 16,4 -3 0,4 15,2 6,6 -1,4 4,2 -0,8 0 0 SW 4
22-Ago-2018 17,8 -13,6 -7,6 15,2 4,4 -7,8 6,4 0,6 0 0 N 4
23-Ago-2018 16,2 -15,6 -9 15,4 3,8 -9,6 4,8 1,4 0 0 SW 4
24-Ago-2018 18,2 -18 -11,2 16 3,4 -11,8 3,4 -1,6 0 0 NE 2
25-Ago-2018 16,8 -12,6 -5,2 12,4 2,8 -5,8 6,6 -1,2 0 0 E 2
26-Ago-2018 18 -11 -7,8 15,2 5,8 -8,2 4,6 -1,4 0 0 C
27-Ago-2018 16,8 -13,6 -7 14,4 5,2 -7,6 5,2 -0,4 0 0 N 2
28-Ago-2018 17,8 -5,4 -1,8 15,4 7,4 -2,6 5,8 2,2 0 0 N 4
29-Ago-2018 17,2 -3,4 1,6 14,4 6,6 -0,2 8,6 1 0 0 C
30-Ago-2018 16,2 -6,6 1 14,6 5,2 -1,4 7,2 0,8 0 0 N 2
31-Ago-2018 16,8 -6,2 -0,6 14,4 6,4 -2,2 6,2 0,2 0 0 C
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.9 Temperatura en setiembre (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Set-2018 16,2 -7,8 -2,6 15,2 4,8 -3,2 6,6 -1,4 0 0 SW 6
02-Set-2018 16,8 -16,6 -10,4 15,8 3,8 -10,6 6,4 -1,8 0 0 SW 2
03-Set-2018 18,2 -16,4 -9,4 15,6 4,8 -10,2 5,8 -0,6 0 0 N 2
04-Set-2018 18,4 -12,2 -6,4 16,2 4,6 -7 5,6 -1,2 0 0 E 2
05-Set-2018 18,6 -11,6 -5,2 15,8 4,8 -6,2 4,4 -0,6 0 0 W 2
06-Set-2018 19,8 -10,8 -4,6 17 7,8 -5,2 5,4 1,2 0 0 N 2
07-Set-2018 20 -10,4 -3,6 17,2 7,4 -4,2 4,8 1,6 0 0 E 2
08-Set-2018 19,2 -9,4 -3,8 18,2 6 -4,6 5,8 2,4 0 0 C
09-Set-2018 19,2 -9,2 -2,8 17 9,6 -3,4 5,8 1,2 0 0 E 4
10-Set-2018 19,4 -9,2 -3,6 17,6 4,2 -4,2 5,4 2 0 0 N 2
11-Set-2018 19,2 -9,8 -3,8 17,2 6 -4,4 6,4 -1 0 0 N 2
12-Set-2018 20,8 -11,2 -3 17,8 5,6 -4,4 6 -1,4 0 0 SE 2
13-Set-2018 19,6 -14,4 -5,6 18,4 6,4 -6,2 5,8 -1,4 0 0 SW 4
14-Set-2018 19,8 -13,2 -6,2 16,6 5,8 -6,8 4,4 -1,6 0 0 S 4
15-Set-2018 20,4 -10,2 -2 16,4 6,2 -2,6 6,2 -1 0 0 S 2
16-Set-2018 18,2 -9,4 -2,6 16,8 5,4 -4 6,4 -1,2 0 0 SW 6
17-Set-2018 18,2 -15,2 -7,2 16,4 6,4 -7,8 6 -1,2 0 0 NW 2
18-Set-2018 19,2 -16,8 -6,6 17,2 6,4 -7,2 6,4 -2,2 0 0 S 2
19-Set-2018 19,8 -19,4 -10 17,6 4,8 -11,2 5,8 -2 0 0 SE 2
20-Set-2018 20,6 -15,6 -5,8 20,2 5,6 -6,6 6,2 -1,4 0 0 N 2
21-Set-2018 19,4 -14,8 -5,2 17,6 7,4 -6,4 4,8 -1 0 0 C
22-Set-2018 18,6 -10 -2,4 13,6 4,8 -3,2 5,4 2 0 0 NE 6
23-Set-2018 17,4 -7,6 -1,8 12,6 3,2 -2 4,8 2 0 0,6 NE 4
24-Set-2018 17,4 -6,6 -2,8 11,8 3,2 -3,2 5,2 -0,8 0 0 NW 6
25-Set-2018 17,2 -12,6 -4,4 15,2 5,8 -5,2 4,4 0,4 0 0 N 4
26-Set-2018 19,2 -11,6 -2,6 17,4 6,2 -3,2 4,8 -1,4 0 0 S 2
27-Set-2018 19,4 -9,2 -1,6 17,4 8 -1,8 4,6 -0,2 0 0 N 2
28-Set-2018 15,4 -5,2 2,2 10 1,8 -1,4 3,2 0,2 0 0 N 4
29-Set-2018 19,8 -14,2 -4,6 17,4 5,2 -6,2 4,6 -1,4 0 0 C
30-Set-2018 21,2 -14,2 -4 18,8 7,2 -4,6 5,2 0,4 0 0 SE 2
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.10 Temperatura en octubre (Senmahi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Oct-2018 21,2 -11,6 -2,8 19,6 9,4 -4,2 5,8 0,6 0 N 2
02-Oct-2018 21 -9,6 0,6 19,4 8,8 -2,4 6,6 0,4 0 0 NW 2
03-Oct-2018 20,6 -8,4 1,2 18,6 8,4 -1,6 5,8 3,2 0 0 N 4
04-Oct-2018 19,2 -6 2,2 17,4 8,8 -0,8 6,6 5,2 0 0 N 4
05-Oct-2018 15,4 0,4 1,8 13,6 4,8 1,4 8 3,6 7,8 6,8 C
06-Oct-2018 14,4 3,4 5,2 12,8 6,6 4 7,4 4,8 5,2 1,2 W 2
07-Oct-2018 13,8 3,2 9,8 8,2 1,4 6,2 3,8 0 0 C
08-Oct-2018 16,8 -2 2,8 14,6 6,6 0,4 5,6 2,2 0 0 NE 2
09-Oct-2018 18,6 -4,4 2,6 17,2 9,4 -0,8 6,2 2,4 0 0 N 2
10-Oct-2018 20,8 -4,6 2,8 15,6 9,8 -0,2 7,2 1,6 0 0 NW 20
11-Oct-2018 20,6 8 18,2 8,4 1,6 7,8 2,4 0 0 C
12-Oct-2018 19,8 -2 3,2 17,4 7,2 -1,4 6,6 4,8 0 0 NE 4
13-Oct-2018 17,2 4 7,2 13,2 6,8 5,4 6,8 4,4 0,6 6,8 NW 6
14-Oct-2018 16,6 0,8 3,2 12,4 4,2 2,8 6,8 3,6 0,8 1 N 4
15-Oct-2018 16,6 -0,6 3,2 15,2 6,4 2,2 6,8 0,8 0 0 SW 4
16-Oct-2018 19,2 -4 2,2 16 8,8 -0,8 6,6 3,2 0 0 W 4
17-Oct-2018 19,8 -5,4 2,2 17,4 9,2 -0,4 7,8 1,6 0 0 C
18-Oct-2018 20,2 -6 2,6 19,2 10 -1,4 8,4 4,6 0 0 N 2
19-Oct-2018 19,2 0,4 4,4 17,2 6,8 2,4 8,6 4,8 0 6,4 C
20-Oct-2018 19,4 1,4 4,6 18,4 8,8 3,2 8 5,2 0 1,2 NE 2
21-Oct-2018 17,6 -2,6 2,6 13,4 9,2 1,4 7,2 4,6 0 1,4 SW 2
22-Oct-2018 21,2 6 20 5,4 3,8 9,2 1,6 0 1,2 N 2
23-Oct-2018 19,2 -3 2,4 17,8 8,4 -0,6 8 0,6 0 0 N 4
24-Oct-2018 20,8 -5,6 2,4 18,2 9,4 -1,6 6,4 4,2 0 0 NE 2
25-Oct-2018 20,6 -2 4,6 17,4 8,2 0,4 8,6 1,8 0 0,2 N 4
26-Oct-2018 21 -5,6 3 18,2 10,4 -1,2 7,4 5,2 0 0 W 4
27-Oct-2018 21,4 -4,2 3,8 19,6 10 -0,8 9,2 2 0 0 N 4
28-Oct-2018 21,6 -8 0,4 19,8 9,8 -2,6 5,8 2,4 0 0 C
29-Oct-2018 21 -7,4 3,4 19,2 7,4 -1,2 8,2 4 0 0,8 N 2
30-Oct-2018 21,6 -4 5,4 19,4 10,2 0,6 7,4 4 0 0 N 4
31-Oct-2018 20,4 -3,2 4,6 18,2 8,2 1,4 7,2 3,6 0 1,8 N 4
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.11 Temperatura en noviembre (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Nov-2018 20 5,2 14,8 7,6 2,6 6,2 4,4 0 0 N 4
02-Nov-2018 19,8 -3,6 5,4 18,4 9,2 2,8 7,2 4,8 0 0 NE 4
03-Nov-2018 22,4 -6 2 20 8,6 -1,8 7,2 1 0 0 NW 4
04-Nov-2018 21,2 -5,6 4 19,6 8 -1,2 7,6 4,8 0 0,4 SW 2
05-Nov-2018 20,2 -0,6 5,4 18,2 8,6 2,2 7,8 4,6 0 0,6 C
06-Nov-2018 20,6 -6,2 4,4 19,2 7,8 -1,2 8,4 5,6 0 2,6 N 2
07-Nov-2018 19,4 -3,4 2,6 16,4 6,8 -0,4 9,2 5,4 0 0,8 NE 6
08-Nov-2018 20,6 1,2 6,4 18,2 8,6 5,2 9,4 4 0 0 N 8
09-Nov-2018 22,4 -5 5,2 19,8 11,6 -0,4 7,6 4,2 0 0 SE 2
10-Nov-2018 22,2 -3,6 6 20,2 8,6 -0,4 8,2 4,4 0 1,4 N 6
11-Nov-2018 21,2 -4,2 4 17,8 9,8 7,6 4 0 0 N 4
12-Nov-2018 22,8 -5,2 3,4 21,4 9,2 -0,1 7,8 1,2 0 0 NE 2
13-Nov-2018 22,8 -3,2 4,8 21,6 9,8 -0,6 7,2 1,4 0 0 NE 2
14-Nov-2018 22,2 -5,8 2 19,6 9,8 -1,6 5,4 1,2 0 0 NE 2
15-Nov-2018 22,6 -7,6 2,4 20,2 11,4 -0,2 6,8 5,2 0 0 NE 4
16-Nov-2018 20,8 -3,2 5,2 17,6 4,4 3,2 7,4 2 0 4,2 NE 2
17-Nov-2018 21,6 -4,4 3,6 19,6 8,8 0,4 7,2 1,8 0 0 N 2
18-Nov-2018 22,2 -5,6 4,6 16,4 8,2 0,2 8,2 5,2 0 0,8 N 6
19-Nov-2018 20,2 3,6 7,6 18 8,4 4,8 9,2 5,6 3,4 0 NE 2
20-Nov-2018 21,6 0,8 7,2 18,4 10,6 4,4 8,2 5,6 0 0 S 2
21-Nov-2018 22,2 -3,2 5,8 17,2 9,8 2,6 7,8 4,4 0 0 SW 4
22-Nov-2018 24,2 -9,2 4 22,8 10,6 7,2 2 0 0 NE 2
23-Nov-2018 23,2 -12 1,2 22 10,6 -0,6 6,8 2,6 0 0 S 4
24-Nov-2018 21,2 -7,4 3,4 18,6 9,2 1,2 6,8 3,4 0 0 N 4
25-Nov-2018 23,4 -4,6 5,4 21,4 10,2 0,2 7,2 2,8 0 0 N 2
26-Nov-2018 22,4 -3,6 8 19,4 8,8 1,2 8 5,2 0 0 C
27-Nov-2018 18,2 -1,8 8,4 15,2 9,2 3,4 7,2 1,6 0 0 N 2
28-Nov-2018 22 -6,6 3,2 20,6 8 -1,2 9,2 2,4 0 0,2 N 2
29-Nov-2018 21,8 -6,4 3,6 19,4 10 0,6 6,8 1,4 0 0 C
30-Nov-2018 20,8 -9,6 0,6 19,4 8,2 -0,4 8,6 1 0 0 SW 4
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:



























Tabla B.12 Temperatura en diciembre (Senamhi, 2018). 
 
  
Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16° 44' 20.4'' Longitud: 69° 42' 55.7'' Altitud: 4003
07 13 19 07 13 19 07 19
01-Dic-2018 21,6 -11,4 -0,4 18 9,2 -2 7,2 0,4 0 0 N 2
02-Dic-2018 20,6 -6,6 0,6 19 8,2 8,6 1,4 0 0 N 4
03-Dic-2018 20,4 -9,6 4,6 19,6 7,2 1,4 8,2 0,6 0 0 SW 6
04-Dic-2018 20,2 -11,8 1,2 18,8 7,2 -0,8 6,4 0,6 0 0 SW 4
05-Dic-2018 22,2 -11,6 1,2 19,4 9,6 6,6 2 0 0 N 2
06-Dic-2018 21,2 -7,2 1,8 19 6 0,2 7,4 3,2 0 1 N 4
07-Dic-2018 21,4 -5,2 2,2 17,8 10,2 7,6 5,4 0 0,8 NE 2
08-Dic-2018 20,8 1,2 6,6 18,8 10,2 4,2 7,4 2,8 1,8 0 NW 2
09-Dic-2018 23,8 -5,6 2 20,4 11,8 -0,8 6,8 3,6 0 0 E 2
10-Dic-2018 23,2 -6,6 5,2 20,4 6,2 -0,4 6,8 5,2 0 1,6 N 2
11-Dic-2018 23 2,4 7,2 20,8 7,2 5,6 8,2 4,8 6,6 0,6 NE 2
12-Dic-2018 23,2 -0,8 5,6 21,4 10 4,2 7,8 5,2 0,8 0 N 2
13-Dic-2018 22,4 -2,8 5,8 19,6 8,2 3,4 7,8 4,4 0 0 N 2
14-Dic-2018 22,2 -4 4,6 19,8 11,6 0,2 7,4 4 0 0 NE 4
15-Dic-2018 22,4 1,6 6,2 19,4 6,4 2,4 7,2 4,8 0 0 C
16-Dic-2018 17,6 0,4 3,6 15,2 7,4 2,4 7,8 5,2 21,8 0 N 2
17-Dic-2018 18 5 7,8 11,6 4,8 6,4 7,8 4,2 0 5,4 N 2
18-Dic-2018 16 2,2 6,4 14,6 4,6 5,2 7,4 4,2 0 9,4 N 2
19-Dic-2018 15,8 2 3,8 14,4 8,6 3,6 7,2 5,4 0,2 0,6 N 2
20-Dic-2018 17,6 0,6 4,6 15,8 9,2 2,2 6,4 4,2 0 0 C
21-Dic-2018 19,2 -1,8 3,8 16,6 8,8 1,4 7,8 5,6 0 0,6 N 4
22-Dic-2018 20,4 -2,2 4,4 18,2 9,8 0,2 6,8 5,4 0 0 E 2
23-Dic-2018 21 -1,4 6,6 17,2 11,4 2,4 8 6,2 0 0 C
24-Dic-2018 19,8 1 5,2 18,4 8,6 2,4 8,2 4,8 0 0,4 NE 4
25-Dic-2018 18,6 -1 5,4 16,2 8,8 3,6 6 4,6 0 0 S 2
26-Dic-2018 16,8 1,6 8,4 11,2 9,4 5,2 6,4 5,2 0 0 S 2
27-Dic-2018 16,8 3,4 4,8 14,6 6,4 4,2 6,6 4,8 3,2 3,4 NE 4
28-Dic-2018 18,2 2,8 7,4 16,6 6,8 5,4 9,2 5,2 1,4 0,8 N 2
29-Dic-2018 18 4,4 7,2 16,4 7,2 5,6 7,8 4,8 0 13,2 S 2
30-Dic-2018 16,4 4,6 7,2 14 5,4 5,4 7,6 5,2 0 3,4 NE 2
31-Dic-2018 18,2 4 6,8 17,4 8,6 5,6 9,2 6,8 2 14,6 N 2
Tomado de Datos Metereológicos, por Senamhi, 2018.
Condición Exterior de Diseño:
































































































7 Enero 17 06:30:00 -20.90 -82.5 -90 -75 1.69 1.45 0.22 1.11 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.02 0.49 0.44 0.77 0.38 0.11 1.004 0.10 0.48 0.15 0.33 0.002 0.49 0.998 0.98 0.73 0.64 0.37 0.34 1.00 0.34 0.32 0.16
8 Enero 17 07:30:00 -20.90 -67.5 -75 -60 1.69 1.21 0.45 2.25 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.05 1.12 0.50 0.66 0.74 0.38 1.024 0.17 0.58 0.52 0.61 0.005 1.13 0.998 0.98 0.68 0.28 0.04 0.75 1.00 0.75 0.70 0.79
9 Enero 17 08:30:00 -20.90 -52.5 -60 -45 1.69 0.97 0.65 3.28 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.07 1.80 0.55 0.56 1.00 0.80 1.030 0.24 0.67 1.07 0.74 0.008 1.82 0.999 0.98 0.58 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.50
10 Enero 17 09:30:00 -20.90 -37.5 -45 -30 1.69 0.74 0.81 4.11 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.10 2.42 0.59 0.46 1.12 1.30 1.033 0.32 0.73 1.71 0.76 0.010 2.47 0.999 0.98 0.47 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 2.12
11 Enero 17 10:30:00 -20.90 -22.5 -30 -15 1.69 0.53 0.93 4.71 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.12 2.91 0.62 0.40 1.17 1.74 1.035 0.37 0.77 2.25 0.72 0.012 2.98 0.999 0.98 0.35 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.59
12 Enero 17 11:30:00 -20.90 -7.5 -15 0 1.69 0.39 0.99 5.01 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.13 3.17 0.63 0.37 1.17 2.00 1.035 0.40 0.79 2.55 0.69 0.013 3.26 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.83
13 Enero 17 12:30:00 -20.90 7.5 0 15 1.69 0.39 0.99 5.01 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.13 3.17 0.63 0.37 1.17 2.00 1.035 0.40 0.79 2.55 0.69 0.013 3.26 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.83
14 Enero 17 13:30:00 -20.90 22.5 15 30 1.69 0.53 0.93 4.71 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.12 2.91 0.62 0.40 1.17 1.74 1.035 0.37 0.77 2.25 0.72 0.012 2.98 0.999 0.98 0.35 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.59
15 Enero 17 14:30:00 -20.90 37.5 30 45 1.69 0.74 0.81 4.11 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.10 2.42 0.59 0.46 1.12 1.30 1.033 0.32 0.73 1.71 0.76 0.010 2.47 0.999 0.98 0.47 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 2.12
16 Enero 17 15:30:00 -20.90 52.5 45 60 1.69 0.97 0.65 3.28 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.07 1.80 0.55 0.56 1.00 0.80 1.030 0.24 0.67 1.07 0.74 0.008 1.82 0.999 0.98 0.58 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.50
17 Enero 17 16:30:00 -20.90 67.5 60 75 1.69 1.21 0.45 2.25 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.05 1.12 0.50 0.66 0.74 0.38 1.024 0.17 0.58 0.52 0.61 0.005 1.13 0.998 0.98 0.68 0.28 0.04 0.75 1.00 0.75 0.70 0.79
18 Enero 17 17:30:00 -20.90 82.5 75 90 1.69 1.45 0.22 1.11 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.02 0.49 0.44 0.77 0.38 0.11 1.004 0.10 0.48 0.15 0.33 0.002 0.49 0.998 0.98 0.73 0.64 0.37 0.34 1.00 0.34 0.32 0.16
7 Febrero 47 06:30:00 -12.61 -82.5 -90 -75 1.64 1.44 0.18 0.93 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.02 0.42 0.46 0.75 0.32 0.11 1.015 0.12 0.50 0.15 0.27 0.002 0.42 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.35 1.00 0.35 0.33 0.14
8 Febrero 47 07:30:00 -12.61 -67.5 -75 -60 1.64 1.19 0.42 2.11 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.04 1.09 0.52 0.62 0.68 0.41 1.031 0.20 0.62 0.57 0.54 0.005 1.10 0.998 0.98 0.67 0.27 0.03 0.76 1.00 0.76 0.72 0.79
9 Febrero 47 08:30:00 -12.61 -52.5 -60 -45 1.64 0.93 0.63 3.17 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.07 1.82 0.57 0.50 0.91 0.91 1.036 0.29 0.71 1.21 0.63 0.008 1.86 0.999 0.98 0.57 0.13 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.54
10 Febrero 47 09:30:00 -12.61 -37.5 -45 -30 1.64 0.69 0.80 4.04 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.10 2.50 0.62 0.40 1.00 1.50 1.037 0.37 0.77 1.94 0.62 0.011 2.57 0.999 0.98 0.44 0.07 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.21
11 Febrero 47 10:30:00 -12.61 -22.5 -30 -15 1.64 0.45 0.93 4.65 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.12 3.02 0.65 0.33 1.01 2.02 1.038 0.43 0.82 2.55 0.56 0.013 3.12 0.999 0.98 0.29 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
12 Febrero 47 11:30:00 -12.61 -7.5 -15 0 1.64 0.26 0.99 4.97 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.14 3.31 0.67 0.30 1.00 2.31 1.039 0.47 0.84 2.89 0.52 0.014 3.42 1.000 0.98 0.17 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.98
13 Febrero 47 12:30:00 -12.61 7.5 0 15 1.64 0.26 0.99 4.97 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.14 3.31 0.67 0.30 1.00 2.31 1.039 0.47 0.84 2.89 0.52 0.014 3.42 1.000 0.98 0.17 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.98
14 Febrero 47 13:30:00 -12.61 22.5 15 30 1.64 0.45 0.93 4.65 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.12 3.02 0.65 0.33 1.01 2.02 1.038 0.43 0.82 2.55 0.56 0.013 3.12 0.999 0.98 0.29 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
15 Febrero 47 14:30:00 -12.61 37.5 30 45 1.64 0.69 0.80 4.04 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.10 2.50 0.62 0.40 1.00 1.50 1.037 0.37 0.77 1.94 0.62 0.011 2.57 0.999 0.98 0.44 0.07 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.21
16 Febrero 47 15:30:00 -12.61 52.5 45 60 1.64 0.93 0.63 3.17 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.07 1.82 0.57 0.50 0.91 0.91 1.036 0.29 0.71 1.21 0.63 0.008 1.86 0.999 0.98 0.57 0.13 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.54
17 Febrero 47 16:30:00 -12.61 67.5 60 75 1.64 1.19 0.42 2.11 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.04 1.09 0.52 0.62 0.68 0.41 1.031 0.20 0.62 0.57 0.54 0.005 1.10 0.998 0.98 0.67 0.27 0.03 0.76 1.00 0.76 0.72 0.79
18 Febrero 47 17:30:00 -12.61 82.5 75 90 1.64 1.44 0.18 0.93 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.02 0.42 0.46 0.75 0.32 0.11 1.015 0.12 0.50 0.15 0.27 0.002 0.42 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.35 1.00 0.35 0.33 0.14
7 Marzo 75 06:30:00 -2.04 -82.5 -90 -75 1.58 1.44 0.14 0.67 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.01 0.30 0.45 0.75 0.23 0.07 1.038 0.11 0.50 0.10 0.20 0.001 0.30 0.998 0.98 0.73 0.62 0.34 0.36 1.00 0.36 0.34 0.10
8 Marzo 75 07:30:00 -2.04 -67.5 -75 -60 1.58 1.18 0.38 1.86 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.04 0.97 0.52 0.62 0.60 0.36 1.042 0.20 0.61 0.50 0.47 0.004 0.98 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.71
9 Marzo 75 08:30:00 -2.04 -52.5 -60 -45 1.58 0.92 0.59 2.94 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.07 1.69 0.58 0.49 0.83 0.86 1.043 0.29 0.71 1.15 0.58 0.007 1.74 0.999 0.98 0.56 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.84 1.45
10 Marzo 75 09:30:00 -2.04 -37.5 -45 -30 1.58 0.66 0.77 3.81 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.10 2.38 0.63 0.38 0.92 1.47 1.043 0.39 0.78 1.90 0.55 0.010 2.46 0.999 0.98 0.42 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.13
11 Marzo 75 10:30:00 -2.04 -22.5 -30 -15 1.58 0.39 0.89 4.43 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.13 2.92 0.66 0.31 0.92 2.00 1.043 0.45 0.83 2.52 0.49 0.012 3.03 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.63
12 Marzo 75 11:30:00 -2.04 -7.5 -15 0 1.58 0.14 0.96 4.75 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.14 3.22 0.68 0.28 0.91 2.31 1.043 0.49 0.85 2.87 0.46 0.014 3.34 1.000 0.98 0.09 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.91
13 Marzo 75 12:30:00 -2.04 7.5 0 15 1.58 0.14 0.96 4.75 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.14 3.22 0.68 0.28 0.91 2.31 1.043 0.49 0.85 2.87 0.46 0.014 3.34 1.000 0.98 0.09 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.91
14 Marzo 75 13:30:00 -2.04 22.5 15 30 1.58 0.39 0.89 4.43 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.13 2.92 0.66 0.31 0.92 2.00 1.043 0.45 0.83 2.52 0.49 0.012 3.03 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.63
15 Marzo 75 14:30:00 -2.04 37.5 30 45 1.58 0.66 0.77 3.81 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.10 2.38 0.63 0.38 0.92 1.47 1.043 0.39 0.78 1.90 0.55 0.010 2.46 0.999 0.98 0.42 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.13
16 Marzo 75 15:30:00 -2.04 52.5 45 60 1.58 0.92 0.59 2.94 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.07 1.69 0.58 0.49 0.83 0.86 1.043 0.29 0.71 1.15 0.58 0.007 1.74 0.999 0.98 0.56 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.84 1.45
17 Marzo 75 16:30:00 -2.04 67.5 60 75 1.58 1.18 0.38 1.86 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.04 0.97 0.52 0.62 0.60 0.36 1.042 0.20 0.61 0.50 0.47 0.004 0.98 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.71
18 Marzo 75 17:30:00 -2.04 82.5 75 90 1.58 1.44 0.14 0.67 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.01 0.30 0.45 0.75 0.23 0.07 1.038 0.11 0.50 0.10 0.20 0.001 0.30 0.998 0.98 0.73 0.62 0.34 0.36 1.00 0.36 0.34 0.10
7 Abril 105 06:30:00 9.48 -82.5 -90 -75 1.52 1.44 0.08 0.37 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.01 0.18 0.49 0.68 0.12 0.06 1.099 0.16 0.56 0.08 0.10 0.001 0.19 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.36 1.00 0.36 0.33 0.06
8 Abril 105 07:30:00 9.48 -67.5 -75 -60 1.52 1.18 0.31 1.53 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.04 0.87 0.57 0.51 0.44 0.42 1.057 0.28 0.70 0.58 0.32 0.004 0.90 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.65
9 Abril 105 08:30:00 9.48 -52.5 -60 -45 1.52 0.93 0.53 2.57 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.07 1.64 0.64 0.36 0.59 1.05 1.052 0.41 0.80 1.36 0.34 0.007 1.71 0.999 0.98 0.57 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.42
10 Abril 105 09:30:00 9.48 -37.5 -45 -30 1.52 0.67 0.70 3.42 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.10 2.38 0.70 0.25 0.60 1.78 1.050 0.52 0.87 2.19 0.28 0.010 2.48 0.999 0.98 0.43 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.14
11 Abril 105 10:30:00 9.48 -22.5 -30 -15 1.52 0.42 0.83 4.02 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.13 2.96 0.74 0.20 0.58 2.37 1.049 0.59 0.90 2.85 0.23 0.013 3.10 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.69
12 Abril 105 11:30:00 9.48 -7.5 -15 0 1.52 0.21 0.89 4.33 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.14 3.28 0.76 0.18 0.58 2.69 1.049 0.62 0.91 3.21 0.22 0.014 3.43 1.000 0.98 0.14 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.99
13 Abril 105 12:30:00 9.48 7.5 0 15 1.52 0.21 0.89 4.33 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.14 3.28 0.76 0.18 0.58 2.69 1.049 0.62 0.91 3.21 0.22 0.014 3.43 1.000 0.98 0.14 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.99
14 Abril 105 13:30:00 9.48 22.5 15 30 1.52 0.42 0.83 4.02 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.13 2.96 0.74 0.20 0.58 2.37 1.049 0.59 0.90 2.85 0.23 0.013 3.10 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.69
15 Abril 105 14:30:00 9.48 37.5 30 45 1.52 0.67 0.70 3.42 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.10 2.38 0.70 0.25 0.60 1.78 1.050 0.52 0.87 2.19 0.28 0.010 2.48 0.999 0.98 0.43 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.14
16 Abril 105 15:30:00 9.48 52.5 45 60 1.52 0.93 0.53 2.57 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.07 1.64 0.64 0.36 0.59 1.05 1.052 0.41 0.80 1.36 0.34 0.007 1.71 0.999 0.98 0.57 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.42
17 Abril 105 16:30:00 9.48 67.5 60 75 1.52 1.18 0.31 1.53 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.04 0.87 0.57 0.51 0.44 0.42 1.057 0.28 0.70 0.58 0.32 0.004 0.90 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.65
18 Abril 105 17:30:00 9.48 82.5 75 90 1.52 1.44 0.08 0.37 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.01 0.18 0.49 0.68 0.12 0.06 1.099 0.16 0.56 0.08 0.10 0.001 0.19 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.36 1.00 0.36 0.33 0.06
7 Mayo 135 06:30:00 18.67 -82.5 -90 -75 1.47 1.45 0.03 0.12 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.00 0.06 0.51 0.63 0.04 0.02 1.352 0.19 0.61 0.04 0.03 0.000 0.07 0.998 0.98 0.73 0.64 0.36 0.34 1.00 0.34 0.32 0.02
8 Mayo 135 07:30:00 18.67 -67.5 -75 -60 1.47 1.20 0.26 1.22 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.03 0.73 0.60 0.45 0.33 0.40 1.076 0.33 0.74 0.55 0.21 0.003 0.77 0.998 0.98 0.68 0.28 0.03 0.75 1.00 0.75 0.71 0.54
9 Mayo 135 08:30:00 18.67 -52.5 -60 -45 1.47 0.96 0.46 2.21 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.07 1.49 0.68 0.28 0.42 1.07 1.062 0.48 0.85 1.35 0.21 0.006 1.57 0.999 0.98 0.58 0.13 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.30
10 Mayo 135 09:30:00 18.67 -37.5 -45 -30 1.47 0.72 0.63 3.01 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.11 2.23 0.74 0.19 0.43 1.80 1.057 0.60 0.90 2.18 0.17 0.009 2.35 0.999 0.98 0.46 0.08 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.02
11 Mayo 135 10:30:00 18.67 -22.5 -30 -15 1.47 0.50 0.75 3.58 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.13 2.81 0.79 0.16 0.46 2.35 1.055 0.66 0.91 2.80 0.16 0.012 2.97 0.999 0.98 0.33 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.58
12 Mayo 135 11:30:00 18.67 -7.5 -15 0 1.47 0.35 0.81 3.87 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.15 3.14 0.81 0.17 0.52 2.62 1.054 0.68 0.91 3.13 0.16 0.013 3.31 0.999 0.98 0.23 0.05 0.03 0.93 1.00 0.93 0.87 2.88
13 Mayo 135 12:30:00 18.67 7.5 0 15 1.47 0.35 0.81 3.87 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.15 3.14 0.81 0.17 0.52 2.62 1.054 0.68 0.91 3.13 0.16 0.013 3.31 0.999 0.98 0.23 0.05 0.03 0.93 1.00 0.93 0.87 2.88
14 Mayo 135 13:30:00 18.67 22.5 15 30 1.47 0.50 0.75 3.58 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.13 2.81 0.79 0.16 0.46 2.35 1.055 0.66 0.91 2.80 0.16 0.012 2.97 0.999 0.98 0.33 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.58
15 Mayo 135 14:30:00 18.67 37.5 30 45 1.47 0.72 0.63 3.01 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.11 2.23 0.74 0.19 0.43 1.80 1.057 0.60 0.90 2.18 0.17 0.009 2.35 0.999 0.98 0.46 0.08 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.02
16 Mayo 135 15:30:00 18.67 52.5 45 60 1.47 0.96 0.46 2.21 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.07 1.49 0.68 0.28 0.42 1.07 1.062 0.48 0.85 1.35 0.21 0.006 1.57 0.999 0.98 0.58 0.13 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.30
17 Mayo 135 16:30:00 18.67 67.5 60 75 1.47 1.20 0.26 1.22 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.03 0.73 0.60 0.45 0.33 0.40 1.076 0.33 0.74 0.55 0.21 0.003 0.77 0.998 0.98 0.68 0.28 0.03 0.75 1.00 0.75 0.71 0.54
18 Mayo 135 17:30:00 18.67 82.5 75 90 1.47 1.45 0.03 0.12 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.00 0.06 0.51 0.63 0.04 0.02 1.352 0.19 0.61 0.04 0.03 0.000 0.07 0.998 0.98 0.73 0.64 0.36 0.34 1.00 0.34 0.32 0.02
7 Junio 162 06:30:00 23.04 -82.5 -90 -75 1.44 1.45 0.00 0.01 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.00 0.01 0.58 0.48 0.00 0.00 5.795 0.30 0.72 0.02 0.00 0.000 0.02 0.998 0.98 0.73 0.65 0.38 0.33 1.00 0.33 0.31 0.01
8 Junio 162 07:30:00 23.04 -67.5 -75 -60 1.44 1.21 0.22 1.07 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.03 0.63 0.60 0.45 0.29 0.35 1.088 0.33 0.74 0.48 0.19 0.003 0.67 0.998 0.98 0.68 0.29 0.04 0.74 1.00 0.74 0.70 0.47
9 Junio 162 08:30:00 23.04 -52.5 -60 -45 1.44 0.98 0.42 2.01 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.07 1.36 0.68 0.28 0.39 0.98 1.067 0.49 0.85 1.24 0.19 0.006 1.44 0.999 0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.82 1.19
10 Junio 162 09:30:00 23.04 -37.5 -45 -30 1.44 0.75 0.59 2.79 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.11 2.07 0.74 0.19 0.39 1.68 1.061 0.60 0.90 2.03 0.15 0.009 2.19 0.999 0.98 0.48 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 1.88
11 Junio 162 10:30:00 23.04 -22.5 -30 -15 1.44 0.55 0.70 3.33 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.13 2.64 0.79 0.16 0.43 2.20 1.058 0.66 0.91 2.63 0.14 0.011 2.79 0.999 0.98 0.36 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.42
12 Junio 162 11:30:00 23.04 -7.5 -15 0 1.44 0.42 0.76 3.62 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.15 2.95 0.81 0.17 0.49 2.46 1.057 0.68 0.91 2.95 0.15 0.012 3.12 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
13 Junio 162 12:30:00 23.04 7.5 0 15 1.44 0.42 0.76 3.62 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.15 2.95 0.81 0.17 0.49 2.46 1.057 0.68 0.91 2.95 0.15 0.012 3.12 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
14 Junio 162 13:30:00 23.04 22.5 15 30 1.44 0.55 0.70 3.33 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.13 2.64 0.79 0.16 0.43 2.20 1.058 0.66 0.91 2.63 0.14 0.011 2.79 0.999 0.98 0.36 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.42
15 Junio 162 14:30:00 23.04 37.5 30 45 1.44 0.75 0.59 2.79 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.11 2.07 0.74 0.19 0.39 1.68 1.061 0.60 0.90 2.03 0.15 0.009 2.19 0.999 0.98 0.48 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 1.88
16 Junio 162 15:30:00 23.04 52.5 45 60 1.44 0.98 0.42 2.01 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.07 1.36 0.68 0.28 0.39 0.98 1.067 0.49 0.85 1.24 0.19 0.006 1.44 0.999 0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.82 1.19
17 Junio 162 16:30:00 23.04 67.5 60 75 1.44 1.21 0.22 1.07 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.03 0.63 0.60 0.45 0.29 0.35 1.088 0.33 0.74 0.48 0.19 0.003 0.67 0.998 0.98 0.68 0.29 0.04 0.74 1.00 0.74 0.70 0.47
18 Junio 162 17:30:00 23.04 82.5 75 90 1.44 1.45 0.00 0.01 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.00 0.01 0.58 0.48 0.00 0.00 5.795 0.30 0.72 0.02 0.00 0.000 0.02 0.998 0.98 0.73 0.65 0.38 0.33 1.00 0.33 0.31 0.01
Expresión
Anexo C. Tabla  de cálculo - Radiación absorbida por hora
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7 Julio 198 06:30:00 21.35 -82.5 -90 -75 1.45 1.45 0.01 0.05 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.00 0.03 0.53 0.61 0.02 0.01 1.845 0.21 0.63 0.03 0.01 0.000 0.04 0.998 0.98 0.73 0.64 0.37 0.34 1.00 0.34 0.32 0.01
8 Julio 198 07:30:00 21.35 -67.5 -75 -60 1.45 1.21 0.24 1.12 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.03 0.68 0.60 0.43 0.29 0.38 1.083 0.34 0.75 0.53 0.19 0.003 0.72 0.998 0.98 0.68 0.28 0.04 0.75 1.00 0.75 0.70 0.50
9 Julio 198 08:30:00 21.35 -52.5 -60 -45 1.45 0.97 0.44 2.08 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.07 1.42 0.68 0.27 0.38 1.04 1.065 0.50 0.86 1.31 0.19 0.006 1.51 0.999 0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.82 1.24
10 Julio 198 09:30:00 21.35 -37.5 -45 -30 1.45 0.74 0.60 2.86 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.11 2.15 0.75 0.18 0.39 1.76 1.059 0.61 0.90 2.12 0.15 0.009 2.28 0.999 0.98 0.47 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 1.96
11 Julio 198 10:30:00 21.35 -22.5 -30 -15 1.45 0.53 0.72 3.42 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.13 2.73 0.80 0.17 0.45 2.28 1.057 0.67 0.91 2.72 0.15 0.012 2.88 0.999 0.98 0.35 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.50
12 Julio 198 11:30:00 21.35 -7.5 -15 0 1.45 0.39 0.78 3.70 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.15 3.05 0.82 0.17 0.50 2.54 1.056 0.69 0.91 3.05 0.15 0.013 3.22 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.80
13 Julio 198 12:30:00 21.35 7.5 0 15 1.45 0.39 0.78 3.70 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.15 3.05 0.82 0.17 0.50 2.54 1.056 0.69 0.91 3.05 0.15 0.013 3.22 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.80
14 Julio 198 13:30:00 21.35 22.5 15 30 1.45 0.53 0.72 3.42 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.13 2.73 0.80 0.17 0.45 2.28 1.057 0.67 0.91 2.72 0.15 0.012 2.88 0.999 0.98 0.35 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.50
15 Julio 198 14:30:00 21.35 37.5 30 45 1.45 0.74 0.60 2.86 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.11 2.15 0.75 0.18 0.39 1.76 1.059 0.61 0.90 2.12 0.15 0.009 2.28 0.999 0.98 0.47 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 1.96
16 Julio 198 15:30:00 21.35 52.5 45 60 1.45 0.97 0.44 2.08 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.07 1.42 0.68 0.27 0.38 1.04 1.065 0.50 0.86 1.31 0.19 0.006 1.51 0.999 0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.82 1.24
17 Julio 198 16:30:00 21.35 67.5 60 75 1.45 1.21 0.24 1.12 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.03 0.68 0.60 0.43 0.29 0.38 1.083 0.34 0.75 0.53 0.19 0.003 0.72 0.998 0.98 0.68 0.28 0.04 0.75 1.00 0.75 0.70 0.50
18 Julio 198 17:30:00 21.35 82.5 75 90 1.45 1.45 0.01 0.05 26.70 87.83 20.36 0.61 0.47 0.00 0.03 0.53 0.61 0.02 0.01 1.845 0.21 0.63 0.03 0.01 0.000 0.04 0.998 0.98 0.73 0.64 0.37 0.34 1.00 0.34 0.32 0.01
7 Agosto 228 06:30:00 13.99 -82.5 -90 -75 1.50 1.44 0.05 0.25 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.01 0.13 0.52 0.63 0.08 0.05 1.161 0.19 0.61 0.07 0.06 0.001 0.14 0.998 0.98 0.73 0.63 0.36 0.35 1.00 0.35 0.33 0.04
8 Agosto 228 07:30:00 13.99 -67.5 -75 -60 1.50 1.19 0.29 1.37 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.04 0.82 0.60 0.44 0.36 0.46 1.065 0.34 0.75 0.62 0.24 0.003 0.86 0.998 0.98 0.67 0.27 0.03 0.76 1.00 0.76 0.71 0.61
9 Agosto 228 08:30:00 13.99 -52.5 -60 -45 1.50 0.94 0.50 2.38 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.07 1.61 0.68 0.28 0.45 1.15 1.056 0.49 0.85 1.45 0.23 0.007 1.69 0.999 0.98 0.57 0.13 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.40
10 Agosto 228 09:30:00 13.99 -37.5 -45 -30 1.50 0.69 0.67 3.20 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.10 2.37 0.74 0.19 0.46 1.91 1.053 0.60 0.90 2.30 0.18 0.010 2.49 0.999 0.98 0.44 0.07 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.14
11 Agosto 228 10:30:00 13.99 -22.5 -30 -15 1.50 0.46 0.79 3.78 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.13 2.96 0.78 0.17 0.49 2.47 1.052 0.65 0.91 2.94 0.17 0.013 3.12 0.999 0.98 0.30 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
12 Agosto 228 11:30:00 13.99 -7.5 -15 0 1.50 0.28 0.85 4.08 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.15 3.29 0.81 0.17 0.54 2.75 1.051 0.67 0.91 3.28 0.17 0.014 3.46 1.000 0.98 0.18 0.04 0.03 0.93 1.00 0.93 0.87 3.01
13 Agosto 228 12:30:00 13.99 7.5 0 15 1.50 0.28 0.85 4.08 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.15 3.29 0.81 0.17 0.54 2.75 1.051 0.67 0.91 3.28 0.17 0.014 3.46 1.000 0.98 0.18 0.04 0.03 0.93 1.00 0.93 0.87 3.01
14 Agosto 228 13:30:00 13.99 22.5 15 30 1.50 0.46 0.79 3.78 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.13 2.96 0.78 0.17 0.49 2.47 1.052 0.65 0.91 2.94 0.17 0.013 3.12 0.999 0.98 0.30 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
15 Agosto 228 14:30:00 13.99 37.5 30 45 1.50 0.69 0.67 3.20 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.10 2.37 0.74 0.19 0.46 1.91 1.053 0.60 0.90 2.30 0.18 0.010 2.49 0.999 0.98 0.44 0.07 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.14
16 Agosto 228 15:30:00 13.99 52.5 45 60 1.50 0.94 0.50 2.38 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.07 1.61 0.68 0.28 0.45 1.15 1.056 0.49 0.85 1.45 0.23 0.007 1.69 0.999 0.98 0.57 0.13 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.40
17 Agosto 228 16:30:00 13.99 67.5 60 75 1.50 1.19 0.29 1.37 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.04 0.82 0.60 0.44 0.36 0.46 1.065 0.34 0.75 0.62 0.24 0.003 0.86 0.998 0.98 0.67 0.27 0.03 0.76 1.00 0.76 0.71 0.61
18 Agosto 228 17:30:00 13.99 82.5 75 90 1.50 1.44 0.05 0.25 30.20 84.26 22.56 0.63 0.45 0.01 0.13 0.52 0.63 0.08 0.05 1.161 0.19 0.61 0.07 0.06 0.001 0.14 0.998 0.98 0.73 0.63 0.36 0.35 1.00 0.35 0.33 0.04
7 Setiembre 258 06:30:00 3.34 -82.5 -90 -75 1.55 1.44 0.11 0.53 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.01 0.27 0.51 0.63 0.17 0.10 1.058 0.19 0.61 0.14 0.14 0.001 0.27 0.998 0.98 0.73 0.62 0.34 0.36 1.00 0.36 0.34 0.09
8 Setiembre 258 07:30:00 3.34 -67.5 -75 -60 1.55 1.18 0.35 1.70 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.04 1.00 0.59 0.46 0.46 0.54 1.048 0.32 0.73 0.72 0.31 0.004 1.03 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.75
9 Setiembre 258 08:30:00 3.34 -52.5 -60 -45 1.55 0.92 0.57 2.75 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.07 1.82 0.66 0.31 0.57 1.25 1.047 0.45 0.83 1.58 0.30 0.008 1.89 0.999 0.98 0.56 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.84 1.58
10 Setiembre 258 09:30:00 3.34 -37.5 -45 -30 1.55 0.66 0.74 3.61 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.10 2.59 0.72 0.22 0.56 2.03 1.046 0.56 0.88 2.45 0.24 0.011 2.70 0.999 0.98 0.42 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.34
11 Setiembre 258 10:30:00 3.34 -22.5 -30 -15 1.55 0.40 0.87 4.21 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.13 3.20 0.76 0.18 0.56 2.63 1.046 0.62 0.91 3.12 0.21 0.014 3.34 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.91
12 Setiembre 258 11:30:00 3.34 -7.5 -15 0 1.55 0.14 0.93 4.53 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.14 3.53 0.78 0.17 0.59 2.94 1.046 0.65 0.91 3.48 0.20 0.015 3.69 1.000 0.98 0.10 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 3.22
13 Setiembre 258 12:30:00 3.34 7.5 0 15 1.55 0.14 0.93 4.53 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.14 3.53 0.78 0.17 0.59 2.94 1.046 0.65 0.91 3.48 0.20 0.015 3.69 1.000 0.98 0.10 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 3.22
14 Setiembre 258 13:30:00 3.34 22.5 15 30 1.55 0.40 0.87 4.21 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.13 3.20 0.76 0.18 0.56 2.63 1.046 0.62 0.91 3.12 0.21 0.014 3.34 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.91
15 Setiembre 258 14:30:00 3.34 37.5 30 45 1.55 0.66 0.74 3.61 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.10 2.59 0.72 0.22 0.56 2.03 1.046 0.56 0.88 2.45 0.24 0.011 2.70 0.999 0.98 0.42 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.34
16 Setiembre 258 15:30:00 3.34 52.5 45 60 1.55 0.92 0.57 2.75 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.07 1.82 0.66 0.31 0.57 1.25 1.047 0.45 0.83 1.58 0.30 0.008 1.89 0.999 0.98 0.56 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.84 1.58
17 Setiembre 258 16:30:00 3.34 67.5 60 75 1.55 1.18 0.35 1.70 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.04 1.00 0.59 0.46 0.46 0.54 1.048 0.32 0.73 0.72 0.31 0.004 1.03 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.75
18 Setiembre 258 17:30:00 3.34 82.5 75 90 1.55 1.44 0.11 0.53 34.65 78.30 24.98 0.65 0.43 0.01 0.27 0.51 0.63 0.17 0.10 1.058 0.19 0.61 0.14 0.14 0.001 0.27 0.998 0.98 0.73 0.62 0.34 0.36 1.00 0.36 0.34 0.09
7 Octubre 288 06:30:00 -8.22 -82.5 -90 -75 1.61 1.44 0.16 0.82 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.02 0.42 0.52 0.62 0.26 0.16 1.023 0.19 0.61 0.21 0.21 0.002 0.42 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.36 1.00 0.36 0.33 0.14
8 Octubre 288 07:30:00 -8.22 -67.5 -75 -60 1.61 1.18 0.40 2.00 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.04 1.18 0.59 0.46 0.55 0.63 1.035 0.32 0.73 0.83 0.37 0.005 1.20 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.87
9 Octubre 288 08:30:00 -8.22 -52.5 -60 -45 1.61 0.92 0.62 3.06 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.07 2.00 0.65 0.33 0.65 1.35 1.038 0.44 0.82 1.70 0.36 0.008 2.06 0.999 0.98 0.57 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.72
10 Octubre 288 09:30:00 -8.22 -37.5 -45 -30 1.61 0.67 0.79 3.92 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.10 2.77 0.71 0.23 0.65 2.12 1.040 0.54 0.87 2.57 0.29 0.012 2.88 0.999 0.98 0.43 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.48
11 Octubre 288 10:30:00 -8.22 -22.5 -30 -15 1.61 0.42 0.92 4.54 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.12 3.37 0.74 0.19 0.64 2.74 1.040 0.60 0.90 3.25 0.25 0.014 3.51 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 3.05
12 Octubre 288 11:30:00 -8.22 -7.5 -15 0 1.61 0.19 0.98 4.85 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.14 3.70 0.76 0.17 0.64 3.06 1.041 0.63 0.91 3.60 0.23 0.016 3.85 1.000 0.98 0.13 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 3.35
13 Octubre 288 12:30:00 -8.22 7.5 0 15 1.61 0.19 0.98 4.85 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.14 3.70 0.76 0.17 0.64 3.06 1.041 0.63 0.91 3.60 0.23 0.016 3.85 1.000 0.98 0.13 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 3.35
14 Octubre 288 13:30:00 -8.22 22.5 15 30 1.61 0.42 0.92 4.54 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.12 3.37 0.74 0.19 0.64 2.74 1.040 0.60 0.90 3.25 0.25 0.014 3.51 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 3.05
15 Octubre 288 14:30:00 -8.22 37.5 30 45 1.61 0.67 0.79 3.92 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.10 2.77 0.71 0.23 0.65 2.12 1.040 0.54 0.87 2.57 0.29 0.012 2.88 0.999 0.98 0.43 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.48
16 Octubre 288 15:30:00 -8.22 52.5 45 60 1.61 0.92 0.62 3.06 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.07 2.00 0.65 0.33 0.65 1.35 1.038 0.44 0.82 1.70 0.36 0.008 2.06 0.999 0.98 0.57 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.72
17 Octubre 288 16:30:00 -8.22 67.5 60 75 1.61 1.18 0.40 2.00 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.04 1.18 0.59 0.46 0.55 0.63 1.035 0.32 0.73 0.83 0.37 0.005 1.20 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.87
18 Octubre 288 17:30:00 -8.22 82.5 75 90 1.61 1.44 0.16 0.82 38.40 74.56 27.06 0.68 0.40 0.02 0.42 0.52 0.62 0.26 0.16 1.023 0.19 0.61 0.21 0.21 0.002 0.42 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.36 1.00 0.36 0.33 0.14
7 Noviembre 318 06:30:00 -18.04 -82.5 -90 -75 1.67 1.45 0.21 1.05 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.02 0.53 0.50 0.65 0.34 0.18 1.007 0.18 0.59 0.25 0.28 0.002 0.53 0.998 0.98 0.73 0.64 0.36 0.34 1.00 0.34 0.32 0.17
8 Noviembre 318 07:30:00 -18.04 -67.5 -75 -60 1.67 1.20 0.44 2.20 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.05 1.25 0.57 0.51 0.64 0.61 1.027 0.28 0.70 0.81 0.45 0.005 1.27 0.998 0.98 0.68 0.27 0.03 0.75 1.00 0.75 0.71 0.90
9 Noviembre 318 08:30:00 -18.04 -52.5 -60 -45 1.67 0.95 0.64 3.23 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.07 2.03 0.63 0.38 0.77 1.26 1.032 0.39 0.79 1.61 0.46 0.009 2.08 0.999 0.98 0.58 0.13 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.72
10 Noviembre 318 09:30:00 -18.04 -37.5 -45 -30 1.67 0.72 0.81 4.07 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.10 2.75 0.67 0.29 0.79 1.96 1.035 0.48 0.84 2.42 0.40 0.012 2.83 0.999 0.98 0.46 0.08 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.44
11 Noviembre 318 10:30:00 -18.04 -22.5 -30 -15 1.67 0.50 0.93 4.67 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.12 3.31 0.71 0.23 0.77 2.54 1.036 0.54 0.88 3.07 0.34 0.014 3.42 0.999 0.98 0.33 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.97
12 Noviembre 318 11:30:00 -18.04 -7.5 -15 0 1.67 0.34 0.99 4.98 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.13 3.61 0.73 0.21 0.75 2.86 1.036 0.57 0.89 3.41 0.31 0.015 3.74 0.999 0.98 0.23 0.05 0.03 0.93 1.00 0.93 0.87 3.26
13 Noviembre 318 12:30:00 -18.04 7.5 0 15 1.67 0.34 0.99 4.98 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.13 3.61 0.73 0.21 0.75 2.86 1.036 0.57 0.89 3.41 0.31 0.015 3.74 0.999 0.98 0.23 0.05 0.03 0.93 1.00 0.93 0.87 3.26
14 Noviembre 318 13:30:00 -18.04 22.5 15 30 1.67 0.50 0.93 4.67 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.12 3.31 0.71 0.23 0.77 2.54 1.036 0.54 0.88 3.07 0.34 0.014 3.42 0.999 0.98 0.33 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.97
15 Noviembre 318 14:30:00 -18.04 37.5 30 45 1.67 0.72 0.81 4.07 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.10 2.75 0.67 0.29 0.79 1.96 1.035 0.48 0.84 2.42 0.40 0.012 2.83 0.999 0.98 0.46 0.08 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.44
16 Noviembre 318 15:30:00 -18.04 52.5 45 60 1.67 0.95 0.64 3.23 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.07 2.03 0.63 0.38 0.77 1.26 1.032 0.39 0.79 1.61 0.46 0.009 2.08 0.999 0.98 0.58 0.13 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.72
17 Noviembre 318 16:30:00 -18.04 67.5 60 75 1.67 1.20 0.44 2.20 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.05 1.25 0.57 0.51 0.64 0.61 1.027 0.28 0.70 0.81 0.45 0.005 1.27 0.998 0.98 0.68 0.27 0.03 0.75 1.00 0.75 0.71 0.90
18 Noviembre 318 17:30:00 -18.04 82.5 75 90 1.67 1.45 0.21 1.05 40.57 66.58 27.16 0.70 0.38 0.02 0.53 0.50 0.65 0.34 0.18 1.007 0.18 0.59 0.25 0.28 0.002 0.53 0.998 0.98 0.73 0.64 0.36 0.34 1.00 0.34 0.32 0.17
7 Diciembre 344 06:30:00 -22.84 -82.5 -90 -75 1.70 1.45 0.23 1.15 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.02 0.55 0.47 0.71 0.39 0.16 1.002 0.14 0.54 0.21 0.33 0.002 0.54 0.998 0.98 0.73 0.65 0.38 0.33 1.00 0.33 0.31 0.17
8 Diciembre 344 07:30:00 -22.84 -67.5 -75 -60 1.70 1.21 0.45 2.28 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.05 1.21 0.53 0.59 0.71 0.50 1.023 0.22 0.64 0.67 0.55 0.005 1.22 0.998 0.98 0.68 0.28 0.04 0.74 1.00 0.74 0.70 0.85
9 Diciembre 344 08:30:00 -22.84 -52.5 -60 -45 1.70 0.98 0.65 3.28 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.07 1.93 0.59 0.47 0.90 1.02 1.029 0.31 0.73 1.34 0.61 0.008 1.96 0.999 0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.82 1.61
10 Diciembre 344 09:30:00 -22.84 -37.5 -45 -30 1.70 0.75 0.81 4.11 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.10 2.59 0.63 0.38 0.97 1.61 1.032 0.39 0.79 2.06 0.58 0.011 2.65 0.999 0.98 0.48 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 2.27
11 Diciembre 344 10:30:00 -22.84 -22.5 -30 -15 1.70 0.55 0.93 4.69 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.12 3.09 0.66 0.31 0.97 2.12 1.034 0.45 0.83 2.65 0.52 0.013 3.18 0.999 0.98 0.36 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.76
12 Diciembre 344 11:30:00 -22.84 -7.5 -15 0 1.70 0.42 0.99 4.99 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.13 3.37 0.68 0.29 0.96 2.41 1.034 0.48 0.85 2.97 0.49 0.014 3.48 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 3.02
13 Diciembre 344 12:30:00 -22.84 7.5 0 15 1.70 0.42 0.99 4.99 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.13 3.37 0.68 0.29 0.96 2.41 1.034 0.48 0.85 2.97 0.49 0.014 3.48 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 3.02
14 Diciembre 344 13:30:00 -22.84 22.5 15 30 1.70 0.55 0.93 4.69 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.12 3.09 0.66 0.31 0.97 2.12 1.034 0.45 0.83 2.65 0.52 0.013 3.18 0.999 0.98 0.36 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.76
15 Diciembre 344 14:30:00 -22.84 37.5 30 45 1.70 0.75 0.81 4.11 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.10 2.59 0.63 0.38 0.97 1.61 1.032 0.39 0.79 2.06 0.58 0.011 2.65 0.999 0.98 0.48 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 2.27
16 Diciembre 344 15:30:00 -22.84 52.5 45 60 1.70 0.98 0.65 3.28 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.07 1.93 0.59 0.47 0.90 1.02 1.029 0.31 0.73 1.34 0.61 0.008 1.96 0.999 0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.82 1.61
17 Diciembre 344 16:30:00 -22.84 67.5 60 75 1.70 1.21 0.45 2.28 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.05 1.21 0.53 0.59 0.71 0.50 1.023 0.22 0.64 0.67 0.55 0.005 1.22 0.998 0.98 0.68 0.28 0.04 0.74 1.00 0.74 0.70 0.85
18 Diciembre 344 17:30:00 -22.84 82.5 75 90 1.70 1.45 0.23 1.15 41.28 55.86 25.70 0.71 0.37 0.02 0.55 0.47 0.71 0.39 0.16 1.002 0.14 0.54 0.21 0.33 0.002 0.54 0.998 0.98 0.73 0.65 0.38 0.33 1.00 0.33 0.31 0.17
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Anexo D. Reporte de cálculo de Acumulador Térmico 
D.1 Datos de entrada 
Tabla D.1 Características y propiedades de las rocas. 
Parámetro   Símbolo Valor Unidades 
Diámetro medio D 0,0125 m 
Densidad   ρp 2700 kg/m3 
Fracción de vacío ε 0,4 - 
Calor específico ce.p 920,0 J/kg·°C 
 
Tabla D.2 Propiedades del fluido de trabajo. 
Parámetro   Símbolo Valor Unidades 
Flujo másico operac. mf 0,26 kg/s 
Calor específico ce.f 1006,0 J/kg·°C 
 
Tabla D.3 Parámetros de operación del acumulador. 
Parámetro   Símbolo Valor Unidades 
Temp. inicial fluido Tf,i 5,0 °C 
Temp. de la mezcla Tf,mezcla 18,0 °C 
Temp. rocas Tp,i 40,0 °C 
Intervalo de tiempo Δt 900 s 
Cantidad de niveles n 40 - 
 
Tabla D.4 Geometría del acumulador. 
Parámetro   Símbolo Valor Unidades 
Altura   L 1,60 m 
Ancho   W1 1,35 m 
Largo   W2 1,35 m 






D.2.1 Parámetros de diseño 
Tabla D.5 Parámetros de diseño. 
Parámetro   Símbolo Valor Unidades 
Velocidad másica Go 0,14 kg/(m2·s) 
Coef. Convectivo hv 3604,4 W/(m3·K) 
Nro. Unid. Térmicas NTU 39,69 - 
Factor η   η 0,63   
Factor τ   τ 16412,2 s 
Altura de partición Δx 0,04 m 
 
D.2.2 Cálculo de temperaturas 
La Tabla D.6 muestra la temperatura de las piedras Tp,i (°C) y del fluido Tf.i (°C) en cada uno 
de los 40 niveles definidos, desde el instante inicial hasta la hora 12 de operación. El diseño 
del acumulador es tal que a la hora 6 de operación la temperatura sea mayor a 38,5 °C, tal como 
se ha definido en las bases de diseño de la sección 3.6. Según la tabla, la temperatura en este 
instante de tiempo es de 38,65 °C y por lo tanto, se valida el dimensionamiento del colector de 




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. 
Hora 00:15 00:30 00:45 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 40,00 5,00 11,42 18,00 16,79 18,00 
2 40,00 27,02 29,40 13,86 16,71 17,24 
3 40,00 35,19 36,07 23,64 25,92 16,90 
4 40,00 38,22 38,54 31,46 32,76 22,58 
5 40,00 39,34 39,46 35,92 36,57 28,99 
6 40,00 39,75 39,80 38,15 38,45 33,76 
7 40,00 39,91 39,93 39,19 39,32 36,71 
8 40,00 39,97 39,97 39,65 39,71 38,35 
9 40,00 39,99 39,99 39,85 39,88 39,21 
10 40,00 40,00 40,00 39,94 39,95 39,63 
11 40,00 40,00 40,00 39,98 39,98 39,83 
12 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,92 
13 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,97 
14 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 
15 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 
16 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
17 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
18 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
19 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
20 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
21 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
22 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
23 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
24 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
25 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
26 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
27 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
28 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
29 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
30 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
31 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
32 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
33 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
34 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
35 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
36 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Descarga   40,00   40,00   40,00 
A.24 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 01:00 01:15 01:30 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 17,78 18,00 17,96 18,00 17,99 18,00 
2 17,14 17,86 17,73 17,97 17,93 18,00 
3 18,56 17,41 17,62 17,82 17,78 17,95 
4 24,44 18,13 19,29 17,69 17,99 17,85 
5 30,38 22,10 23,62 18,70 19,60 17,93 
6 34,62 27,31 28,65 21,80 23,05 18,98 
7 37,19 31,91 32,88 26,11 27,35 21,54 
8 38,60 35,23 35,85 30,37 31,37 25,20 
9 39,33 37,35 37,72 33,82 34,53 29,08 
10 39,69 38,60 38,80 36,27 36,73 32,51 
11 39,86 39,28 39,39 37,86 38,14 35,17 
12 39,94 39,65 39,70 38,82 38,98 37,04 
13 39,97 39,83 39,86 39,37 39,46 38,26 
14 39,99 39,92 39,93 39,68 39,72 39,02 
15 39,99 39,96 39,97 39,84 39,86 39,46 
16 40,00 39,98 39,99 39,92 39,93 39,71 
17 40,00 39,99 39,99 39,96 39,97 39,85 
18 40,00 40,00 40,00 39,98 39,98 39,92 
19 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,96 
20 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,98 
21 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 
22 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
23 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
24 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
25 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
26 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
27 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
28 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
29 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
30 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
31 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
32 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
33 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
34 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
35 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
36 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Descarga   40,00   40,00   40,00 
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Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación). 
Hora 01:45 02:00 02:15 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 17,98 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 17,92 17,99 17,98 18,00 17,99 18,00 
4 17,87 17,95 17,93 17,98 17,98 18,00 
5 18,24 17,90 17,96 17,95 17,95 17,98 
6 19,73 18,11 18,41 17,96 18,04 17,96 
7 22,61 19,13 19,77 18,24 18,52 18,01 
8 26,33 21,32 22,24 19,20 19,76 18,33 
9 30,08 24,47 25,50 21,11 21,92 19,23 
10 33,29 28,00 28,97 23,87 24,81 20,92 
11 35,71 31,33 32,13 27,08 28,01 23,37 
12 37,40 34,09 34,69 30,26 31,07 26,29 
13 38,48 36,17 36,59 33,05 33,70 29,30 
14 39,15 37,62 37,90 35,28 35,76 32,07 
15 39,53 38,58 38,76 36,93 37,27 34,39 
16 39,75 39,18 39,29 38,08 38,30 36,20 
17 39,87 39,54 39,60 38,84 38,98 37,52 
18 39,94 39,75 39,78 39,32 39,40 38,44 
19 39,97 39,87 39,88 39,61 39,66 39,05 
20 39,98 39,93 39,94 39,78 39,81 39,43 
21 39,99 39,96 39,97 39,88 39,90 39,67 
22 40,00 39,98 39,98 39,94 39,95 39,81 
23 40,00 39,99 39,99 39,97 39,97 39,90 
24 40,00 40,00 40,00 39,98 39,99 39,94 
25 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,97 
26 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,98 
27 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 
28 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
29 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
30 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
31 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
32 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
33 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
34 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
35 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
36 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Descarga   40,00   40,00   40,00 
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Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación). 
Hora 02:30 02:45 03:00 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 17,99 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 17,98 17,99 17,99 18,00 18,00 18,00 
6 17,98 17,98 17,98 17,99 17,99 18,00 
7 18,11 17,98 18,00 17,99 17,99 17,99 
8 18,59 18,06 18,16 18,00 18,03 17,99 
9 19,72 18,40 18,64 18,10 18,20 18,01 
10 21,63 19,23 19,67 18,44 18,66 18,13 
11 24,22 20,74 21,38 19,21 19,61 18,47 
12 27,16 22,93 23,71 20,58 21,15 19,19 
13 30,10 25,59 26,42 22,55 23,26 20,42 
14 32,74 28,43 29,22 24,98 25,76 22,21 
15 34,92 31,15 31,84 27,65 28,42 24,44 
16 36,59 33,52 34,08 30,29 30,98 26,94 
17 37,79 35,45 35,88 32,67 33,26 29,48 
18 38,62 36,92 37,23 34,69 35,16 31,86 
19 39,16 37,99 38,20 36,29 36,64 33,93 
20 39,50 38,72 38,87 37,49 37,75 35,64 
21 39,71 39,21 39,31 38,36 38,53 36,96 
22 39,84 39,53 39,59 38,95 39,07 37,95 
23 39,91 39,72 39,76 39,35 39,43 38,66 
24 39,95 39,84 39,86 39,61 39,65 39,14 
25 39,97 39,91 39,92 39,77 39,80 39,46 
26 39,99 39,95 39,96 39,86 39,88 39,67 
27 39,99 39,97 39,98 39,92 39,93 39,80 
28 40,00 39,99 39,99 39,96 39,96 39,89 
29 40,00 39,99 39,99 39,98 39,98 39,93 
30 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,96 
31 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,98 
32 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 
33 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 
34 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
35 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
36 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Descarga   40,00   40,00   40,00 
A.27 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación). 
Hora 03:15 03:30 03:45 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 17,99 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,05 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00 
10 18,23 18,03 18,07 18,00 18,01 18,00 
11 18,68 18,15 18,25 18,04 18,08 18,01 
12 19,55 18,48 18,68 18,17 18,27 18,05 
13 20,94 19,15 19,48 18,49 18,67 18,19 
14 22,86 20,28 20,75 19,11 19,41 18,49 
15 25,17 21,90 22,50 20,14 20,58 19,07 
16 27,68 23,96 24,64 21,63 22,18 20,02 
17 30,18 26,30 27,01 23,52 24,16 21,38 
18 32,47 28,74 29,42 25,72 26,40 23,13 
19 34,43 31,08 31,70 28,05 28,72 25,19 
20 36,02 33,19 33,71 30,35 30,96 27,41 
21 37,25 34,97 35,39 32,46 33,00 29,65 
22 38,16 36,41 36,73 34,31 34,75 31,76 
23 38,80 37,51 37,74 35,83 36,18 33,64 
24 39,23 38,32 38,49 37,03 37,30 35,24 
25 39,52 38,89 39,01 37,95 38,14 36,54 
26 39,71 39,29 39,37 38,62 38,75 37,55 
27 39,83 39,56 39,61 39,09 39,18 38,31 
28 39,90 39,73 39,76 39,41 39,48 38,86 
29 39,94 39,84 39,85 39,63 39,67 39,25 
30 39,97 39,90 39,91 39,77 39,80 39,51 
31 39,98 39,94 39,95 39,86 39,88 39,69 
32 39,99 39,97 39,97 39,92 39,93 39,81 
33 39,99 39,98 39,98 39,95 39,96 39,88 
34 40,00 39,99 39,99 39,97 39,98 39,93 
35 40,00 39,99 40,00 39,98 39,99 39,96 
36 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,98 
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
Descarga   40,00   40,00   40,00 
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Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 04:00 04:15 04:30 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,02 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,09 18,01 18,03 18,00 18,01 18,00 
13 18,28 18,06 18,10 18,02 18,03 18,00 
14 18,66 18,20 18,28 18,07 18,11 18,02 
15 19,35 18,49 18,65 18,20 18,28 18,08 
16 20,41 19,03 19,28 18,48 18,63 18,21 
17 21,89 19,90 20,27 18,99 19,22 18,47 
18 23,73 21,15 21,62 19,79 20,13 18,94 
19 25,84 22,77 23,34 20,95 21,38 19,69 
20 28,06 24,70 25,32 22,45 22,98 20,76 
21 30,26 26,82 27,45 24,25 24,84 22,15 
22 32,30 28,98 29,59 26,26 26,87 23,84 
23 34,11 31,07 31,63 28,36 28,96 25,75 
24 35,62 32,98 33,46 30,42 30,98 27,77 
25 36,83 34,64 35,04 32,33 32,83 29,79 
26 37,77 36,02 36,34 34,04 34,46 31,70 
27 38,47 37,12 37,37 35,49 35,83 33,44 
28 38,97 37,97 38,15 36,67 36,94 34,94 
29 39,33 38,60 38,73 37,60 37,81 36,20 
30 39,57 39,06 39,15 38,31 38,47 37,21 
31 39,73 39,38 39,44 38,84 38,95 38,00 
32 39,83 39,60 39,64 39,22 39,30 38,60 
33 39,90 39,74 39,77 39,48 39,54 39,04 
34 39,94 39,84 39,86 39,67 39,70 39,35 
35 39,96 39,90 39,91 39,79 39,81 39,57 
36 39,98 39,94 39,95 39,87 39,88 39,72 
37 39,99 39,96 39,97 39,92 39,93 39,82 
38 39,99 39,98 39,98 39,95 39,96 39,89 
39 40,00 39,99 39,99 39,97 39,97 39,93 
40 40,00 39,99 39,99 39,98 39,98 39,96 
Descarga   40,00   39,99   39,97 
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Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 04:45 05:00 05:15 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,04 18,01 18,01 18,00 18,00 18,00 
15 18,12 18,03 18,04 18,01 18,01 18,00 
16 18,29 18,08 18,12 18,03 18,05 18,01 
17 18,61 18,21 18,28 18,09 18,12 18,03 
18 19,16 18,46 18,59 18,21 18,28 18,09 
19 20,00 18,90 19,10 18,45 18,57 18,21 
20 21,16 19,59 19,88 18,86 19,05 18,44 
21 22,64 20,58 20,96 19,50 19,77 18,82 
22 24,40 21,88 22,34 20,42 20,77 19,42 
23 26,34 23,46 23,99 21,63 22,06 20,27 
24 28,36 25,27 25,84 23,12 23,61 21,40 
25 30,34 27,21 27,79 24,83 25,37 22,79 
26 32,21 29,18 29,74 26,69 27,25 24,42 
27 33,88 31,09 31,60 28,61 29,16 26,20 
28 35,31 32,84 33,29 30,49 31,00 28,06 
29 36,50 34,39 34,78 32,25 32,72 29,91 
30 37,44 35,72 36,03 33,84 34,25 31,68 
31 38,18 36,80 37,05 35,22 35,56 33,29 
32 38,73 37,67 37,86 36,38 36,65 34,72 
33 39,13 38,33 38,48 37,31 37,52 35,93 
34 39,42 38,83 38,94 38,05 38,21 36,93 
35 39,61 39,20 39,28 38,61 38,73 37,74 
36 39,75 39,46 39,51 39,03 39,12 38,36 
37 39,84 39,64 39,68 39,33 39,40 38,84 
38 39,90 39,77 39,79 39,55 39,60 39,19 
39 39,94 39,85 39,87 39,70 39,73 39,45 
40 39,96 39,91 39,92 39,81 39,83 39,63 
Descarga   39,94   39,88   39,75 
A.30 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 05:30 05:45 06:00 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,02 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00 
17 18,05 18,01 18,02 18,00 18,01 18,00 
18 18,12 18,04 18,05 18,01 18,02 18,00 
19 18,28 18,09 18,13 18,04 18,05 18,01 
20 18,55 18,21 18,27 18,09 18,13 18,04 
21 18,99 18,42 18,53 18,20 18,26 18,09 
22 19,67 18,78 18,94 18,41 18,51 18,20 
23 20,60 19,34 19,57 18,74 18,90 18,39 
24 21,80 20,13 20,44 19,26 19,48 18,71 
25 23,27 21,18 21,57 20,00 20,29 19,19 
26 24,93 22,49 22,94 20,99 21,34 19,88 
27 26,74 24,03 24,53 22,22 22,64 20,80 
28 28,60 25,74 26,26 23,67 24,15 21,96 
29 30,43 27,54 28,07 25,30 25,81 23,33 
30 32,15 29,36 29,87 27,04 27,56 24,89 
31 33,71 31,11 31,59 28,82 29,33 26,57 
32 35,07 32,75 33,17 30,56 31,04 28,31 
33 36,22 34,21 34,58 32,20 32,64 30,03 
34 37,17 35,48 35,79 33,70 34,08 31,67 
35 37,92 36,54 36,79 35,01 35,34 33,19 
36 38,50 37,41 37,61 36,13 36,40 34,54 
37 38,94 38,10 38,25 37,06 37,28 35,71 
38 39,26 38,63 38,74 37,81 37,98 36,70 
39 39,50 39,03 39,11 38,40 38,53 37,51 
40 39,66 39,32 39,39 38,85 38,95 38,15 
Descarga   39,54   39,19   38,65 
A.31 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 06:15 06:30 06:45 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
18 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
19 18,02 18,01 18,01 18,00 18,00 18,00 
20 18,05 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00 
21 18,12 18,04 18,06 18,02 18,02 18,01 
22 18,26 18,09 18,12 18,04 18,06 18,02 
23 18,48 18,20 18,25 18,09 18,12 18,04 
24 18,85 18,38 18,46 18,19 18,24 18,09 
25 19,39 18,68 18,81 18,36 18,44 18,19 
26 20,15 19,13 19,32 18,64 18,77 18,35 
27 21,14 19,77 20,02 19,07 19,24 18,61 
28 22,36 20,63 20,95 19,67 19,90 19,01 
29 23,79 21,72 22,10 20,47 20,77 19,57 
30 25,38 23,02 23,45 21,50 21,85 20,33 
31 27,08 24,51 24,98 22,73 23,14 21,29 
32 28,81 26,12 26,61 24,14 24,60 22,45 
33 30,51 27,81 28,31 25,70 26,18 23,80 
34 32,11 29,51 29,98 27,34 27,82 25,30 
35 33,58 31,15 31,59 29,00 29,48 26,89 
36 34,88 32,68 33,08 30,63 31,08 28,52 
37 36,00 34,07 34,42 32,18 32,59 30,13 
38 36,93 35,28 35,59 33,59 33,95 31,68 
39 37,69 36,32 36,57 34,85 35,16 33,11 
40 38,30 37,19 37,39 35,93 36,20 34,40 
Descarga   37,88   36,85   35,53 
A.32 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 07:00 07:15 07:30 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
21 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
22 18,02 18,01 18,01 18,00 18,00 18,00 
23 18,06 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00 
24 18,12 18,04 18,06 18,02 18,03 18,01 
25 18,23 18,09 18,12 18,04 18,06 18,02 
26 18,42 18,18 18,23 18,09 18,11 18,04 
27 18,73 18,33 18,41 18,17 18,22 18,09 
28 19,17 18,58 18,69 18,32 18,39 18,17 
29 19,79 18,95 19,11 18,55 18,65 18,31 
30 20,61 19,48 19,69 18,90 19,04 18,53 
31 21,63 20,19 20,45 19,40 19,59 18,85 
32 22,85 21,09 21,42 20,06 20,31 19,32 
33 24,24 22,20 22,57 20,91 21,22 19,94 
34 25,76 23,48 23,90 21,96 22,31 20,74 
35 27,36 24,91 25,36 23,18 23,58 21,73 
36 28,99 26,45 26,92 24,55 24,99 22,89 
37 30,58 28,05 28,51 26,04 26,50 24,21 
38 32,09 29,64 30,09 27,60 28,05 25,65 
39 33,49 31,19 31,61 29,17 29,61 27,16 
40 34,73 32,63 33,02 30,70 31,13 28,71 
Descarga   33,95   32,16   30,23 
A.33 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 07:45 08:00 08:15 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
24 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
25 18,03 18,01 18,01 18,00 18,00 18,00 
26 18,06 18,02 18,03 18,01 18,01 18,00 
27 18,11 18,04 18,05 18,02 18,03 18,01 
28 18,21 18,09 18,11 18,04 18,05 18,02 
29 18,37 18,16 18,20 18,08 18,10 18,04 
30 18,62 18,29 18,35 18,16 18,19 18,08 
31 18,99 18,50 18,59 18,28 18,34 18,15 
32 19,50 18,81 18,93 18,47 18,56 18,27 
33 20,17 19,24 19,41 18,76 18,88 18,45 
34 21,03 19,83 20,05 19,17 19,33 18,72 
35 22,07 20,59 20,86 19,72 19,93 19,11 
36 23,28 21,52 21,84 20,44 20,69 19,63 
37 24,63 22,63 22,99 21,32 21,63 20,30 
38 26,09 23,89 24,29 22,37 22,72 21,14 
39 27,61 25,27 25,70 23,58 23,97 22,14 
40 29,15 26,74 27,19 24,92 25,33 23,29 
Descarga   28,26   26,34   24,57 
A.34 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 08:30 08:45 09:00 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
27 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00 
28 18,03 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00 
29 18,05 18,02 18,03 18,01 18,01 18,00 
30 18,10 18,04 18,05 18,02 18,03 18,01 
31 18,19 18,08 18,10 18,04 18,05 18,02 
32 18,32 18,15 18,18 18,08 18,10 18,04 
33 18,53 18,26 18,31 18,14 18,17 18,07 
34 18,83 18,43 18,50 18,25 18,29 18,14 
35 19,26 18,68 18,79 18,41 18,48 18,23 
36 19,82 19,05 19,19 18,65 18,75 18,39 
37 20,54 19,53 19,72 18,99 19,12 18,61 
38 21,43 20,17 20,40 19,45 19,62 18,93 
39 22,47 20,96 21,24 20,05 20,26 19,37 
40 23,66 21,91 22,23 20,80 21,06 19,93 
Descarga   23,01   21,70   20,64 
A.35 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 09:15 09:30 09:45 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
27 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
28 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
29 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
30 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00 
31 18,02 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00 
32 18,05 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00 
33 18,09 18,04 18,05 18,02 18,02 18,01 
34 18,16 18,07 18,09 18,04 18,05 18,02 
35 18,28 18,13 18,16 18,07 18,09 18,04 
36 18,45 18,22 18,27 18,12 18,15 18,07 
37 18,71 18,37 18,43 18,21 18,25 18,12 
38 19,06 18,58 18,67 18,35 18,41 18,20 
39 19,53 18,88 19,00 18,55 18,63 18,33 
40 20,14 19,29 19,45 18,83 18,95 18,52 
Descarga   19,82   19,22   18,79 
A.36 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 10:00 10:15 10:30 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
27 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
28 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
29 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
30 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
31 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
32 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
33 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00 
34 18,02 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00 
35 18,05 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00 
36 18,08 18,04 18,04 18,02 18,02 18,01 
37 18,14 18,07 18,08 18,03 18,04 18,02 
38 18,24 18,11 18,14 18,06 18,08 18,03 
39 18,39 18,19 18,23 18,11 18,13 18,06 
40 18,60 18,32 18,37 18,19 18,22 18,11 
Descarga   18,49   18,30   18,18 
A.37 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 10:45 11:00 11:15 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
27 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
28 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
29 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
30 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
31 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
32 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
33 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
34 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
35 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
36 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00 
37 18,02 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00 
38 18,04 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00 
39 18,07 18,03 18,04 18,02 18,02 18,01 
40 18,13 18,06 18,07 18,03 18,04 18,02 
Descarga   18,10   18,06   18,03 
A.38 
 
Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuación) 
Hora 11:30 11:45 12:00 
Nivel Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) Tp,i (°C) Tf,i (°C) 
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
27 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
28 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
29 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
30 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
31 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
32 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
33 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
34 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
35 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
36 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
37 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
38 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 
39 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00 
40 18,02 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00 
Descarga   18,02   18,01   18,00 
A.39 
 
Anexo E. Reporte de cálculo de Colector Térmico 
E.1 Datos de entrada 
En la Tabla E.1 se resumen los parámetros de entrada para el diseño del colector solar bajo las 
siguientes consideraciones: 
 El colector contará con aislamiento de lana de roca de 2 pulgadas de espesor. 
 De acuerdo con Duffie et al. (2013) el espacio óptimo entre la cubierta y la placa 
absorbente será de 15 mm para minimizar pérdidas de calor hacia el exterior. 
 Las dimensiones del colector se han estimado de manera iterativa hasta alcanzar la 
temperatura de salida deseada de 43 °C, ello ha conllevado a definir unas dimensiones 
finales de 3,75 m x 9,5 m. 
 Las dimensiones del canal de aire en el colector se ha estimado en base velocidades 
recomendadas de aire en el ducto, obteniendo así una abertura de 50 mm. 
Tabla E.1 Datos de entrada. 
Parámetro     Símbolo Valor Unidad 
Constante de Stefan-Boltzmann σ 5,67E-08 W/(m2.K4) 
Emisividad de la cubierta (PMMA) εc 0,9 - 
Emisividad de la placa absorbente εap 0,09   
Emisividad de la placa de fondo εbp 0,95   
Conductividad térmica aislamiento ki 0,0375 W/m.K 
Espesor de aislamiento   Δi 0,05 m 
Ángulo de inclinación del colector β 16,73 ° 
Ángulo de inclinación del colector β 0,29 rad 
Abertura entre cubierta y placa Hc 0,015 m 
Aceleración de la gravedad g 9,81 m/s2 
Ancho del colector   W 3,75 m 
Canal de aire   Hg 0,050 m 
Largo del colector   L 9,50 m 
Área de colector   A 35,6 m2 
Diámetro hidráulico   Dh 0,10 m 




E.2 Cálculo térmico 
E.2.1 Radiación incidente sobre superficie inclinada 
La radiación incidente horaria sobre superficie inclinada IT (W/m2) ha sido calculada en la 
sección 3.5.4; con objeto de definir la eficiencia del colector, se presenta en la Tabla E.2 tanto 
a nivel de energía (MJ/m2) como de potencia en el intervalo de 1 hora (W/m2). 












Ecuación - - - 3.26 - 
1 06:00 07:00 06:30 0,27 76,39 
2 07:00 08:00 07:30 1,03 287,23 
3 08:00 09:00 08:30 1,89 524,64 
4 09:00 10:00 09:30 2,70 751,37 
5 10:00 11:00 10:30 3,34 928,83 
6 11:00 12:00 11:30 3,69 1026,10 
7 12:00 13:00 12:30 3,69 1026,10 
8 13:00 14:00 13:30 3,34 928,83 
9 14:00 15:00 14:30 2,70 751,37 
10 15:00 16:00 15:30 1,89 524,64 
11 16:00 17:00 16:30 1,03 287,23 
12 17:00 18:00 17:30 0,27 76,39 
 
E.2.2 Radiación absorbida sobre superficie inclinada 
La radiación absorbida S ha sido calculada en la sección 3.5.5 y se presenta en la tabla a 
continuación tanto a nivel de energía (MJ/m2) como de potencia en el intervalo de 1 hora 
(W/m2). 








Ecuación - 3.43 - 
1 06:30 0,09 25,77 
2 07:30 0,75 207,94 
3 08:30 1,58 438,74 










5 10:30 2,91 807,60 
6 11:30 3,22 893,16 
7 12:30 3,22 893,16 
8 13:30 2,91 807,60 
9 14:30 2,34 648,94 
10 15:30 1,58 438,74 
11 16:30 0,75 207,94 
12 17:30 0,09 25,77 
 
E.2.3 Flujo de proceso y temperatura ambiente 
El flujo másico mf (kg/s) de aire se ha determinado según el análisis psicrométrico de la sección 
3.4.5, resultando en un caudal de 0,26 kg/s por acumulador térmico. Así, el caudal total a 
suministrar por el colector sería de 0,52 kg/s con el cual se obtiene la temperatura de 43 °C en 
el intervalo de tiempo 4; a partir de este instante, se regula el flujo de aire para obtener una 
temperatura uniforme a la salida del colector, tal como lo muestra la tabla a continuación. Por 
otro lado, la temperatura del ambiente Ta (°C) y la temperatura de admisión al colector Tfi (°C) 
son iguales y obtenidas por interpolación de las tablas de temperatura en el Anexo B. 














Ecuación - - - - - - 
1 06:30 0,526 0,0148 -2,59 -2,59 270,41 
2 07:30 0,526 0,0148 0,20 0,20 273,20 
3 08:30 0,526 0,0148 4,70 4,70 277,70 
4 09:30 0,528 0,0148 9,20 9,20 282,20 
5 10:30 0,820 0,0230 13,70 13,70 286,70 
6 11:30 1,120 0,0314 18,20 18,20 291,20 
7 12:30 1,130 0,0317 18,40 18,40 291,40 
8 13:30 0,890 0,0250 15,60 15,60 288,60 
9 14:30 0,640 0,0180 13,90 13,90 286,90 
10 15:30 0,526 0,0148 12,20 12,20 285,20 
11 16:30 0,526 0,0148 10,50 10,50 283,50 




E.2.4 Temperaturas asumidas 
En la Tabla E.5 se muestran las temperaturas asumidas para la cubierta Tc (°C), placa 
absorbente Tap (°C), plancha de fondo Tbp (°C), media del fluido Tf (°C) y salida del aire del 
colector To (°C). Estas temperaturas serán comparadas con las calculadas en la Tabla E.10. 














Ecuación - - - - - - 
1 06:30 -2,30 -0,86 -1,67 -1,66 -1,12 
2 07:30 0,27 13,72 7,47 7,58 11,85 
3 08:30 4,71 31,64 19,34 19,49 27,67 
4 09:30 12,17 48,73 30,89 31,07 43,02 
5 10:30 15,84 49,27 32,27 32,35 43,05 
6 11:30 19,40 49,13 33,74 33,78 43,01 
7 12:30 19,56 49,12 33,81 33,85 43,01 
8 13:30 17,29 49,04 32,89 32,96 42,99 
9 14:30 15,78 48,37 32,44 32,55 42,95 
10 15:30 12,32 39,19 26,96 27,09 35,27 
11 16:30 11,09 24,30 17,89 18,06 22,12 
12 17:30 9,10 10,51 9,72 9,73 10,26 
 
E.2.5 Coeficientes radiativos y conductivos 
Se calculan los coeficientes de transferencia de calor por radiación entre el ambiente exterior y 
la cubierta hr,c-s (W/m2·K), entre la cubierta y la placa absorbente hr,ap-c (W/m2·K) y entre la 
placa absorbente y placa de fondo hr,ap-bp (W/m2·K). Asimismo, se calcula el coeficiente de 


















Ecuación - 3.56 3.55 3.57 3.58 3.59 
1 06:30 245,46 310,18 0,40 0,41 0,75 
2 07:30 249,26 1279,05 0,44 0,46 0,75 
3 08:30 255,45 6108,80 0,50 0,54 0,75 
4 09:30 261,68 33,02 0,57 0,62 0,75 
5 10:30 267,97 43,03 0,58 0,63 0,75 
6 11:30 274,30 69,95 0,59 0,63 0,75 
7 12:30 274,58 72,14 0,59 0,63 0,75 
8 13:30 270,63 52,34 0,58 0,63 0,75 
9 14:30 268,25 48,27 0,58 0,63 0,75 
10 15:30 265,87 709,77 0,54 0,58 0,75 
11 16:30 263,49 147,39 0,50 0,52 0,75 
12 17:30 261,13 289,76 0,46 0,46 0,75 
 
E.2.6 Propiedades del fluido 
La densidad, calor específico, coeficiente de expansión volumétrica, conductividad térmica y 
viscosidad dinámica son evaluados a la temperatura del fluido Tf (°C). 














Ecuación - - - - - - 
1 06:30 0,7906 1006 0,0037 0,02351 1,721E-05 
2 07:30 0,7645 1006 0,0036 0,02421 1,766E-05 
3 08:30 0,7335 1007 0,0034 0,02510 1,823E-05 
4 09:30 0,7054 1007 0,0033 0,02596 1,877E-05 
5 10:30 0,7024 1007 0,0033 0,02605 1,883E-05 
6 11:30 0,6991 1007 0,0033 0,02616 1,889E-05 
7 12:30 0,6989 1007 0,0033 0,02616 1,890E-05 
8 13:30 0,7010 1007 0,0033 0,02610 1,886E-05 
9 14:30 0,7019 1007 0,0033 0,02607 1,884E-05 
10 15:30 0,7149 1007 0,0033 0,02566 1,859E-05 
11 16:30 0,7371 1007 0,0034 0,02499 1,816E-05 





E.2.7 Coeficiente convectivo cubierta – placa 
En la Tabla E.8 se calcula el coeficiente de transferencia de calor por convección natural entre 
la cubierta y la placa absorbente hc,ap-c (W/m2·K). 






[  ]+ 
Término 2 




Ecuación - 3.62 3.61 3.61 3.61 3.60 
1 06:30 272,99 0,00 0,00 1,00 1,57 
2 07:30 2182,87 0,18 0,00 1,19 1,92 
3 08:30 3608,99 0,51 0,00 1,61 2,69 
4 09:30 4092,67 0,56 0,00 1,70 2,93 
5 10:30 3670,99 0,51 0,00 1,62 2,82 
6 11:30 3194,69 0,44 0,00 1,52 2,65 
7 12:30 3172,67 0,44 0,00 1,51 2,64 
8 13:30 3454,12 0,48 0,00 1,58 2,74 
9 14:30 3568,41 0,50 0,00 1,60 2,78 
10 15:30 3199,13 0,44 0,00 1,52 2,60 
11 16:30 1812,44 0,02 0,00 1,02 1,69 
12 17:30 220,90 0,00 0,00 1,00 1,62 
 
E.2.8 Coeficiente convectivo placa-fluido 
Se calcula el coeficiente de transferencia de calor por convección interna forzada entre las 
placas (absorbente y de fondo) y el fluido, hc,ap-f (W/m2·K) y hc,f-bp (W/m2·K). 











Ecuación -           
1 06:30 3,55 16100,88 117,00 27,88 27,88 
2 07:30 3,67 15686,35 114,71 28,14 28,14 
3 08:30 3,83 15201,85 112,00 28,49 28,49 
4 09:30 3,99 14805,86 109,78 28,88 28,88 
5 10:30 6,23 22921,84 153,03 40,40 40,40 
6 11:30 8,54 31199,50 193,44 51,28 51,28 
7 12:30 8,62 31472,36 194,72 51,63 51,63 













9 14:30 4,86 17881,54 126,71 33,47 33,47 
10 15:30 3,93 14907,62 110,35 28,70 28,70 
11 16:30 3,81 15256,98 112,31 28,44 28,44 
12 17:30 3,70 15594,99 114,20 28,20 28,20 
 
E.2.9 Cálculo de temperaturas asumidas 
En la Tabla E.10 se calculan las temperaturas a partir del balance térmico. Los resultados de 
esta tabla deberán ser contrastados con los valores de la Tabla E.5 hasta obtener un error 
mínimo, indicado en la Tabla E.11. 














Ecuación - 3.68 3.70 3.76 3.74 3.77 
1 06:30 -2,58 -0,85 -1,67 -1,65 -1,1 
2 07:30 0,22 13,73 7,48 7,65 11,7 
3 08:30 4,71 31,64 19,34 19,49 27,7 
4 09:30 12,17 48,73 30,89 31,07 43,02 
5 10:30 15,84 49,27 32,27 32,35 43,0 
6 11:30 19,40 49,13 33,74 33,78 43,0 
7 12:30 19,56 49,12 33,81 33,85 43,0 
8 13:30 17,29 49,04 32,89 32,96 43,0 
9 14:30 15,78 48,37 32,44 32,55 43,0 
10 15:30 12,32 39,19 26,96 27,09 35,3 
11 16:30 10,69 24,24 17,98 17,95 22,3 
12 17:30 8,81 10,53 9,72 9,74 10,3 
 
Tal como lo muestra la tabla siguiente, en los intervalos de interés entre el periodo 4 y 9, el 


















Ecuación - - - - - - 
1 06:30 0,28 -0,02 0,00 -0,01 0,01 
2 07:30 0,04 -0,01 -0,01 -0,07 0,17 
3 08:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 09:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 10:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 11:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 12:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 13:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
9 14:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
10 15:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
11 16:30 0,40 0,06 -0,09 0,11 -0,14 
12 17:30 0,28 -0,02 0,00 -0,01 0,01 
 
E.2.10 Eficiencia del colector 
Finalmente, se concluye que un colector con las características indicadas en la Tabla E.1 es 
capaz de descargar aire a 43 °C por un periodo de tiempo de 6 horas. La eficiencia térmica del 
colector se muestra en la tabla final. 
















1 06:30 21,7 84,31% 28,44% 
2 07:30 170,7 82,10% 59,44% 
3 08:30 341,8 77,90% 65,15% 
4 09:30 504,7 77,78% 67,17% 
5 10:30 680,2 84,23% 73,23% 
6 11:30 785,3 87,93% 76,54% 
7 12:30 786,2 88,03% 76,62% 
8 13:30 689,1 85,32% 74,19% 
9 14:30 525,6 80,99% 69,95% 
10 15:30 343,3 78,25% 65,43% 
11 16:30 175,0 84,18% 60,94% 




Anexo F. Reporte de cálculo del Sistema de Transporte 
F.1 Sistema de ductos en carga 
Durante la carga del sistema, el ventilador insuflará como máximo 1,13 kg/s de aire a través del circuito cerrado formado por el colector y 
acumulador térmico, según indica el plano P01-PFD-A2. En la Tabla F.1 se detalla el cálculo de la presión requerida a la descarga del ventilador. 




























Ducto 37,0 37,0 1,570 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 0,093 1,58E+05 0,019 2,56 4,02 
Dámper 
37x37 
37,0 37,0 - 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 - - 0,040 - 2,01 
3 Ducto 37,0 37,0 0,000 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 0,093 1,58E+05 0,019 2,56 0,00 
3 
Ducto 37,0 37,0 0,385 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 0,093 1,58E+05 0,019 2,56 0,99 
Codo 90° 
37x37 
37,0 37,0 - 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 - - 0,180 - 9,03 
Codo 90° 
37x37 
37,0 37,0 - 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 12,16 - - 0,180 - 9,03 































37,0 37,0 - 0,565 43 0,6788 1,93E-05 0,832 6,08 - - 1,000 - 12,55 
Dámper 
26 x 26 
26,0 26,0 - 0,565 43 0,6788 1,93E-05 0,832 12,31 - - 0,040 - 2,06 
4 
Ducto 40,0 15,0 0,720 0,565 43 0,6788 1,93E-05 0,832 13,87 0,055 1,06E+05 0,021 6,30 4,54 
Codo 90° 
40x26 
26,0 26,0 - 0,565 43 0,6788 1,93E-05 0,832 12,31 - - 0,180 - 9,26 
Codo 90° 
40x26 
40,0 15,0 - 0,565 43 0,6788 1,93E-05 0,832 13,87 - - 0,180 - 11,76 
Codo 90° 
40x26 
40,0 15,0 - 0,565 43 0,6788 1,93E-05 0,832 13,87 - - 0,180 - 11,76 
AT  Acumulador térmico 145,30 
5 Ducto 40,0 15,0 0,500 0,565 10 0,7577 1,78E-05 0,746 12,43 0,055 1,16E+05 0,021 5,59 2,80 
5 
Ducto 26,0 26,0 0,600 0,565 10 0,7577 1,78E-05 0,746 11,03 0,065 1,22E+05 0,020 3,59 2,16 
Codo 90° 
40x26 
40,0 15,0 - 0,565 10 0,7577 1,78E-05 0,746 12,43 - - 0,180 - 10,53 
Dámper 
26x26 






























Ducto 37,0 37,0 3,985 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 10,89 0,093 1,72E+05 0,019 2,27 9,06 
Tee 
37x26 
37,0 37,0 - 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 10,89 - - 1,000 - 44,96 
Codo 90° 
37x37 
37,0 37,0 - 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 10,89 - - 0,180 - 8,09 
Codo 90° 
37x37 
37,0 37,0 - 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 10,89 - - 0,180 - 8,09 
Codo 90° 
37x37 
37,0 37,0 - 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 10,89 - - 0,180 - 8,09 
Dámper 
37x37 
37,0 37,0 - 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 10,89 - - 0,040 - 1,80 
1 
Ducto 50,0 25,0 0,226 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 11,93 0,083 1,69E+05 0,019 3,07 0,69 
Codo 90° 
50x25 
37,0 37,0 - 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 10,89 - - 0,180 - 8,09 
Codo 90° 
50x50 
50,0 25,0 - 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 11,93 - - 0,180 - 9,71 
Codo 90° 
25x25 
50,0 25,0 - 1,130 10 0,7577 1,78E-05 1,491 11,93 - - 0,180 - 9,71 






























Ducto 56,0 25,0 0,226 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 11,89 0,086 1,44E+05 0,019 2,67 0,60 
Codo 90° 
25x25 
56,0 25,0 - 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 11,89 - - 0,180 - 8,64 
Codo 90° 
56x56 
56,0 25,0 - 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 11,89 - - 0,180 - 8,64 
Codo 90° 
56x37 
56,0 25,0 - 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 11,89 - - 0,180 - 8,64 
Dámper 
37x37 
56,0 25,0 - 1,130 43 0,6788 1,93E-05 1,665 11,89 - - 0,040 - 1,92 
                      
Caída de presión en la red de 
descarga (Pa) 
395,6 
           
Flujo total del sistema (m3/s) 1,66 
           





F.2 Sistema de ductos en descarga 
Durante la descarga del sistema, el ventilador insuflará un flujo constante de 0,263 kg/s de aire a 40 °C hacia la vivienda y extraerá la misma 
cantidad de aire desde ella, formando así un circuito de acondicionamiento con recirculación, tal como indica el plano P02-PFD-A2. En la Tabla 
F.2 se detalla el cálculo de la presión requerida a la descarga del ventilador. 



























DUCTOS DE ASPIRACIÓN 
10 
Ducto 21,0 21,0 6,740 0,132 20 0,7321 1,83E-05 0,180 4,08 0,053 3,43E+04 0,025 0,72 4,84 
Rejilla 
ingreso 
21,0 21,0 - 0,132 20 0,7321 1,83E-05 0,180 4,08 - - - - 17,00 
Codo 90° 
21x21 
21,0 21,0 - 0,132 20 0,7321 1,83E-05 0,180 4,08 - - 0,180 - 1,09 
Codo 90° 
21x21 
21,0 21,0 - 0,132 20 0,7321 1,83E-05 0,180 4,08 - - 0,180 - 1,09 
Codo 90° 
21x21 
21,0 21,0 - 0,132 20 0,7321 1,83E-05 0,180 4,08 - - 0,180 - 1,09 































21,0 21,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 8,15 - - 0,100 - 2,43 
Dámper 
21x21 
21,0 21,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 8,15 - - 0,040 - 0,97 
10 
Ducto 37,0 37,0 3,985 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 2,63 0,093 3,90E+04 0,023 0,16 0,63 
Tee 
37x21 
37,0 37,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 2,63 - - 0,180 - 0,45 
Codo 90° 
37x37 
37,0 37,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 2,63 - - 0,180 - 0,45 
Codo 90° 
37x37 
37,0 37,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 2,63 - - 0,180 - 0,45 
Codo 90° 
37x37 
37,0 37,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 2,63 - - 0,180 - 0,45 
7 
Ducto 26,0 26,0 0,600 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,359 5,31 0,065 5,54E+04 0,023 0,89 0,54 
Tee 
37x26 
26,0 26,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,359 5,31 - - 0,180 - 1,86 
Dámper 
26x26 
26,0 26,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,359 5,31 - - 0,180 - 1,86 































40,0 15,0 - 0,263 20 0,7321 1,83E-05 0,360 5,99 - - 0,180 - 2,37 
- Acumulador térmico 145,30 
8 
Ducto 40,0 15,0 0,720 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,40 0,055 4,99E+04 0,023 1,50 1,08 
Codo 90° 
40x15 
40,0 15,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,40 - - 0,180 - 2,53 
Codo 90° 
40x15 
40,0 15,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,40 - - 0,180 - 2,53 
8 
Ducto 26,0 26,0 0,490 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 5,68 0,065 5,27E+04 0,023 0,96 0,47 
Codo 90° 
40x26 
26,0 26,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 5,68 - - 0,180 - 1,99 
Dámper 
26x26 
26,0 26,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 5,68 - - 0,040 - 0,44 
8 
Ducto 37,0 37,0 0,385 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 2,81 0,093 3,71E+04 0,024 0,17 0,07 
Tee 
37x26 
37,0 37,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 2,81 - - 0,180 - 0,49 
Codo 90° 
37x37 































37,0 37,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 2,81 - - 0,180 - 0,49 
8 
Ducto 25,0 25,0 1,900 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,15 0,063 5,49E+04 0,023 1,17 2,22 
Tee 
37x25 
25,0 25,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,15 - - 0,180 - 2,33 
Codo 90° 
25x25 
25,0 25,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,15 - - 0,180 - 2,33 
Codo 90° 
25x25 
25,0 25,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,15 - - 0,180 - 2,33 
Dámper 
25x25 
25,0 25,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 6,15 - - 0,040 - 0,52 
DUCTOS DE DESCARGA 
9 
Ducto 37,0 37,0 1,570 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 2,81 0,093 3,71E+04 0,024 0,17 0,27 
Tee 
37x25 
37,0 37,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 2,81 - - 0,180 - 0,49 
9 
Ducto 26,0 26,0 1,305 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 5,68 0,065 5,28E+04 0,023 0,96 1,26 
Tee 
37x26 































26,0 26,0 - 0,263 40 0,6853 1,92E-05 0,384 5,68 - - 0,040 - 0,44 
9 
Ducto 22,0 22,0 3,030 0,132 40 0,6853 1,92E-05 0,192 3,97 0,055 3,12E+04 0,025 0,62 1,87 
Tee 
26x22 
22,0 22,0 - 0,132 40 0,6853 1,92E-05 0,192 3,97 - - 0,100 - 0,54 
Codo 90° 
22x22 
22,0 22,0 - 0,132 40 0,6853 1,92E-05 0,192 3,97 - - 0,180 - 0,97 
Rejilla 
difusora 
22,0 22,0 - 0,132 40 0,6853 1,92E-05 0,192 3,97 - - - - 15,00 
                      
Caída de presión en la red aspiración 
(Pa) 
-205,8 
           Caída de presión en la red de descarga 
(Pa) 
22,8 
           
Diferencia de presión en el ventilador 
(Pa) 
228,6 
           
Flujo de aire en el ventilador (m3/s) 0,38 
           





En la tabla siguiente se resumen los parámetros de selección del ventilador: 
Tabla F.3 Parámetros de selección del ventilador. 
Parámetro del ventilador Flujo máximo en 
carga 
Flujo nominal en 
descarga 
Escenario: Flujo máximo en carga del sistema  
Flujo máximo 1,66 m3/s 0.384 m3/s 
Presión máxima 395,7 Pa 228,6 Pa 
Potencia seleccionada 3 hp 3 hp 
 
En base a los parámetros, se ha seleccionado el ventilador en línea, modelo BSQ-160HP de la 
marca Greenheck (2013), con una potencia instalada de 3hp. 
 










Anexo G. Planos 
La Tabla G.1 contiene el listado de planos adjuntos al documento de la tesis. 
Tabla G.1 Listado de planos. 
Código Descripción 
P01-PFD-A2 Diagrama de flujo de procesos – carga 
P02-PFD-A2 Diagrama de flujo de procesos – descarga 
P03-PID-A2 P&ID 
P04-ARQ-A2 Arquitectura de vivienda modelo 
P05-MEC-A2 Arreglo de equipos y ductos 
P06-MEC-A2 Explosión – acumulador térmico 
P07-MEC-A1 Acumulador térmico - ensamble 
P08-MEC-A2 Acumulador térmico – detalles de despiece 
P09-MEC-A2 Colector térmico - explosión  
P10-MEC-A1 Colector térmico - ensamble 
P11-MEC-A2 Colector térmico – detalles de despiece 
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DIMENSIONES GENERALES DE VIVIENDA: 10140x4210x2260 mm
DIMENSIONES GENERALES DE COLECTOR SOLAR: 10406x3788x1272 mm
DIMENSIONES GENERALES DE ACUMULADOR T RMICO: 1486x1486x2019.2 mm




DUCTOS MET LICOS RECTANGULARES
COLECTOR T RMICO SOLAR
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MÉTODO DE PROYECCIÓN PROYECTO DE TESIS
PLATINA 1"x1/8", 
L=350 mm
ASTM A36-PLATINA GUÍA N°2811
PLATINA 1"x1/8", 
L=200 mm
ASTM A36-PLATINA GUÍA N°1610
200x200x550 mmCONCRETO-BLOQUE PREFABRICADO 249
200x200x300 mmCONCRETO-BLOQUE PREFABRICADO 138
ESPESOR 1.6 mmASTM A516 
GR.70
-PLANCHA DE TECHO17





L 50x50x6.4 mmASTM A36AISCSOPORTE DE RIGIDEZ45





ESPESOR 6 mmASTM A516 
GR.70
-PARED LATERAL43
PERFIL 70x70x6.3 mmASTM A500DIN EN 
10210-2
COLUMNA SOPORTE42
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ASTM A36-PLATINA GUÍA N°2811
PLATINA 1"x1/8", 
L=200 mm
ASTM A36-PLATINA GUÍA N°1610
ESPESOR 1.6 mmASTM A516 
GR.70
-PLANCHA DE TECHO17





L 50x50x6.4 mmASTM A36AISCSOPORTE DE RIGIDEZ45





ESPESOR 6 mmASTM A516 
GR.70
-PARED LATERAL43
PERFIL 70x70x6.3 mmASTM A500DIN EN 
10210-2
COLUMNA SOPORTE42




































1. LA ESTRUCTURA DEL RECIPIENTE DEBERÁ SER RECUBIERTA 
CON AISLAMIENTO TÉRMICO DE 50 mm DE ESPESOR.
2. LA PLANCHA PERFORADA INFERIOR SERÁ SOPORTADA POR 
BLOQUES PREFABRICADOS DE CONCRETO.
3. SOLDADURAS REPRESENTADAS SEGÚN EL CÓDIGO AWS 2.4 Y
LOS ESPESOR DE ACUERDO A AWS D1.1.
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VISTA SUPERIOR DE PLANCHA DE FONDO
ESCALA 1:20








VISTA SUPERIOR DE PLANCHA DE TECHO
ESCALA 1:20
ESPESOR DE PLANCHA: 1.6 mm
VISTA FRONTAL DE PARED LATERAL
ESCALA 1:20
















VISTA SUPERIOR DE PLANCHA PERFORADA INFERIOR
ESCALA 1:20
ESPESOR DE PLANCHA: 8 mm
VISTA SUPERIOR DE PLANCHA PERFORADA SUPERIOR
ESCALA 1:20















































PERFIL U 50x25 mmASTM A36DIN 1026-1SOPORTE DE CUBIERTA3010
 ASTM A194 GR. 
2H
DIN 934TUERCA HEXAGONAL M8809
 F-436DIN 125ARANDELA PLANA M8408
ROSCA M8ASTM A193 GR. 
B7
-TIE-ROD DE EXTREMOS ROSCADOS207
PLATINA 50x5 mmASTM A36DIN EN 
10058
REFUERZO TRANSVERSAL SUPERIOR DE 
DUCTO
106
PERFIL L 50x50x5 mmASTM A36DIN EN 
10056-1
REFUERZO TRANSVERSAL INFERIOR DE 
DUCTO
105
ESPESOR 1.6 mmASTM A653-PLACA ABSORBEDORA14
ESPESOR 1.6 mmASTM A653-SOPORTE LATERAL DE DUCTO33
ESPESOR 1.6 mmASTM A653-PLACA DE FONDO12
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ESCALA 2 : 1
DETALLE  F
ESCALA 1 : 1
DETALLE  I











PERFIL U 50x25 mmASTM A36DIN 1026-1SOPORTE DE CUBIERTA3010
 ASTM A194 GR. 
2H
DIN 934TUERCA HEXAGONAL M8809
 F-436DIN 125ARANDELA PLANA M8408
ROSCA M8ASTM A193 GR. 
B7
-TIE-ROD DE EXTREMOS ROSCADOS207
PLATINA 50x5 mmASTM A36DIN EN 
10058
REFUERZO TRANSVERSAL SUPERIOR DE 
DUCTO
106
PERFIL L 50x50x5 mmASTM A36DIN EN 
10056-1
REFUERZO TRANSVERSAL INFERIOR DE 
DUCTO
105
ESPESOR 1.6 mmASTM A653-PLACA ABSORBEDORA14
ESPESOR 1.6 mmASTM A653-SOPORTE LATERAL DE DUCTO33
ESPESOR 1.6 mmASTM A653-PLACA DE FONDO12
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1. EL ESPACIO LIBRE ENTRE LA CARCASA Y EL DUCTO DE AIRE
DEBER  SER RECUBIERTO CON AISLAMIENTO T RMICO DE 50 
mm DE ESPESOR.
2. TODOS LOS INSTERTICIOS ENTRE COMPONENTES DEBER N 
SER CERRADOS CON SELLO EP XICO PARA IMPEDIR FUGAS DE 
AIRE.
3. SOLDADURAS REPRESENTADAS SEG N EL C DIGO AWS 2.4 Y 
LOS ESPESOR DE ACUERDO A AWS D1.1.
DETALLE  DE REFUERZO TRANSVERSAL
INFERIOR DE DUCTO
ESCALA 1:2
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VISTA FRONTAL DE PLACA ABSORBEDORA
ESCALA 1:1










VISTA LATERAL DE PLACA DE FONDO
ESCALA 1:1
LONGITUD DE PLANCHA: 3800 mm
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DUCTO DE ADMISI N A COLECTOR











56 x 56 1,6 mm
50 x 25 1,6 mm
40 x 15 1,0 mm
37 x 37 1,0 mm
26 x 26 0,7 mm
25 x 25 0,55 mm
22 x 22 0,55 mm
21 x 21 0,55 mm
65 x 65 0,55 mm
NOTAS:
1. LAS DIMENSIONES DE DUCTOS SE ENCUENTRAN 
EXPRESADAS EN CM
ACUMULADOR T RMICO VIVIENDA
COLECTOR T RMICO SOLAR
